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ONSOZ

Cagimmizin en Onemli ihtiyaglarindan biri olan elektrigi tiiketicilerin kullanimina
sunan elektrik sebekelerinin, siirdiirtilebilir, verimli ve kararli ¢alismasi i¢in gelistirilme
asamasinda olan akilli elektrik sebekelerinde talep tarafinin yonetimi (TTY) Onemli bir
konudur. Bu ¢alismada TTY i¢in yenilik¢i ve farkli bir bakis agisiyla ¢oziimler onerilerek,
benzetim ve prototip calismalar1 ger¢eklestirilmistir.

Bu tezin igerigine zenginlik katan anket caligmasinin hazirlik ve degerlendirme
asamalarinda desteklerini esirgemeyen Prof. Dr. Ekrem CENGIZ’e, Dog¢. Dr. Salih
YILDIZ’a ve Dr. Ersin DIKER’e tesekkiir ederim. Tezin test ve &lgiim prototipinin
gergeklestirilmesindeki  katkilarindan dolayr Teknisyen Yiiksel SALMAN’a ve
tasarladigim O6l¢me devrelerinin yapimindaki 6zverili katkilarindan dolayr Elektrik
Ogretmeni Ayhan DUNDAR’a tesekkiir ederim. Bu doktora tezi, Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan EEEAG-115E943 numarali
“Sebeke Baglantili FV Giines Enerji Sistemine Sahip Konutlarda Akilli Gii¢ Tiiketimi ve
Enerji Yonetimi” projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. Proje kapsamindaki finansal
desteklerinden dolay1 ve Yurt i¢i Doktora Bursu desteginden otiirii TUBITAK a tesekkiir
ederim.

Akademisyen, alisilagelmis olan1 irdeleyen ve daha 1yisini yenilik¢i bir bakis agisiyla
gelistirmek igin ¢aba sarfeden bilim insanidir. Doktora egitimini tamamlamak, bir
akademisyenin hayatinda onemli bir asamadir ve bir son degil, bir baslangictir. Bu
baslangi¢ noktasina ulasmamda, bilgi ve tecriibesiyle ¢alismalarima yon veren degerli
Hocam, Sayin Prof. Dr. Ismail Hakkit ALTAS a ¢ok tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca destekleriyle ve dualariyla yanimda olan muhterem anneme ve
babama siikranlarimi sunarim. Tez ¢alismalarimi gergeklestirmek igin Trabzon’a yaptigim
seyehatler sirasinda yalniz biraktigim, doktora tezi ¢alismalarim sirasinda ve her zaman
bana destek olan hayat arkadasim esime ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica, bu ¢alisma sirasinda
bana sabirla katlanan ve enerji veren, evimizin nesesi, biricik kizima tesekkiir ederim. Bu
tezi kizim Zeynep Nurcan’in sahsinda Tiirkiye’nin aydinlik gelecegine ithaf ediyorum.
Bilime katki, insanliga faydalar getirmesi temennisiyle...

Recep CAKMAK
Trabzon 2018
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Doktora Tezi olarak sundugum “AKILLI SEBEKELERDE FOTOVOLTAIK GUC
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SISTEMI” baslikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar danismanim Prof. Dr. Ismail Hakki
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metinde ve kaynak¢ada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel arastirma
ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii
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Doktora Tezi

OZET

AKILLI SEBEKELERDE FOTOVOLTAIK GUC URETIM SISTEMINE SAHIP KONUTLAR
ICIN AKILLI TALEP YONETIM SISTEMI

Recep CAKMAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2018, 150 Sayfa, 2 Ek Sayfa

Diisen maliyetler ve devlet tesvikleri nedeniyle fotovoltaik (FV) gii¢ santrallerinin son
yillarda hizla artmast, tiretim birimi igermeyen tiiketim birimlerinin yer aldigi dagitim sebekelerine
gore tasarlanan mevcut elektrik sebekesinin degisim ve doniisiimiine yol agmaktadir. Oysa akill
elektrik sebekelerinde hem {iiretim hem de tiiketim birimleri birlikte tesis edilirler ve bunlar dagitim
hatt1 boyunca birbirlerine baglanirlar. Gelecegin sebekesi olarak ifade edilen, ¢ift yonli veri ve
enerji akisina olanak saglayan, gelismis iletisim ve veri isleme teknolojilerine sahip olan akill
sebeke sistemlerinde, FV gii¢ iiretim sistemlerinin baglanti noktalarinda firetilen giicle tiiketilen
giiclin eslesmesinden kaynaklanan sorunlarin ve tepe tiikketimlerin olusturdugu sorunlarin ¢oziimii
icin talep tarafinin yonetimi (TTY) uygun maliyetli bir yontemdir.

Bu tezde, FV sistemlerle sebeke baglantili tiretim yapan konutlarin bulundugu bir akill
sebeke icin, sezgisel eniyileme algoritmalari tabanli, verimlilik odakli, 6l¢eklenebilir bir akilli talep
yonetim sistemi (ATYS) ile birlikte yeni bir fiyatlandirma ve faturalandirma sistemi onerilmistir.
Onerilen sistem, tiiketici istekleri ve konforunu goz oniinde bulundurarak, dagitim sebekelerindeki
tepe tikketim degerinin ortalama tiiketim degerine olan oranini azaltmayr ve giines enerjisinden
tiretilen giiciin fazla oldugu zamanlardaki tiiketimi, iiretime gore ayarlamayr amaglamaktadir.
Boylece, dagitim hatlarindaki kayiplarin azaltilmast ve gerilim dalgalanmalarinin dnlenmesi
amaglanmaktadir. Onerilen sistemi test etmek ve énerilen sistemin uygulanabilirliini gdstermek
icin mobil uygulama destekli bir test ve 6lgiim diizenegi gelistirilmistir. Ayrica, 6nerilen sisteme
tilketicilerin bakisini dlgmek ve yapilan c¢alismalar1 daha gercekei verilerle test etmek igin
tiiketicilere bir anket caligmasi da uygulanmistir. Yapilan benzetim ve test ¢aligmalarinin sonuglari,

onerilen ATY S nin avantajlarini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebekeler, Dagitim sebekeleri, Fotovoltaik sistemler, Talep tarafinin
yonetimi, Eniyileme, Sezgisel algoritmalar, Verimlilik
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PhD. Thesis

SUMMARY

SMART DEMAND MANAGEMENT SYSTEM FOR PV POWERED RESIDENTIAL AREAS
IN SMART GRIDS

Recep CAKMAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2018, 150 Pages, 2 Appendix Page

The rapid increase in photovoltaic (PV) power plants over recent years, due to falling costs
and government incentives, leads to the change and transformation of the existing electricity
distribution grids, in which no generating unit included in the network along with loads. In smart
electrical grids, however, both generating and dissipating units are installed side by side and they
are connected to each other along the distribution network. The operational characteristics of smart
grids require advanced communication and data processing technologies that allow bidirectional
data and power flow, which is expected as the electricity grid of the future. Both generation and
demand are controlled for a more efficient and operatable smart grid management. Demand side
management (DSM) is a cost-effective method to solve the problems caused by peak power
consumptions and the matching issues between the consumed and generated powers at the
connection points of the PV power generation systems.

In this thesis, metaheuristic optimization algorithm-based, efficiency-oriented a scalable
novel smart demand management system (SDMS) and a novel pricing and billing system have been
proposed for the residences which are powered by grid connected PV systems. The proposed
system aims to reduce losses by decreasing the ratio of the peak consumption to the average
consumption and to prevent voltage fluctuations in the distribution networks. Therefore, a
management system is developed and applied for power consumption by considering the PV power
capacity and consumer comfort. A mobile application has been included for testing and
measurement of the proposed SDMS to demonstrate its applicability. In order to measure the
consumer's attitude to the proposed system and to test the proposed SDMS by realistic data a public
survey has been designed and applied to target consumer groups, as well. The results of simulation

and test studies are highlighted the advantages of the proposed system.

Key Words: Smart grids, Distribution networks, Photovoltaic systems, Demand side management,
Optimization, Heuristic algorithms, Efficiency
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Elektrik enerjisine olan talep, niifusun, sehirlesmenin ve elektrikle ¢alisan cihazlarin
kullaniminin artmasiyla her gegen giin artmaktadir. Bu durum, yeni elektrik santrallerinin
devreye alinmasini ve mevcut sebeke altyapisinin yenilenmesini gerekli kilmaktadir. Yeni
elektrik santrallerinin devreye alinmasi ve sebeke altyapisinin yenilenmesi ciddi yatirim
maliyetlerini gerektirmekle birlikte, mevcut elektrik sisteminde meydana gelebilecek
herhangi bir ariza nedeniyle elektrik sebekesinde olusabilecek ¢okme sonrasinda, bir saat
dahi elektriksiz kalinmasi da ciddi maliyetlere ve ekonomik zararlara yol agmaktadir. Yani,
hem elektrik iiretmek i¢in finansal kaynaga ihtiya¢ vardir, hem de mevcut sistemin
herhangi bir nedenle kesintiye ugramasi durumunda ortaya ¢ikacak olan finansal kayiplar
so6z konusudur. Bu nedenle, mevcut elektrik altyapisinin yenilenmesi ve yeni elektrik
santrallerinin devreye alinmasi gerekliliklerinin yaninda, mevcut sistemin ve yenilenen
sebekenin giivenilirliginin ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi1 da gereklidir.

Tiikenebilir olan ve her yorede bulunmayan fosil kaynaklarin elektrik {retimi
sirasinda diinya atmosferine ve ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle, temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi konusu giindeme gelmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari arasinda giines enerjisi 6nemli bir yere sahip olup, hem diinya genelinde hem de
OECD iilkelerinde, 2012 ile 2040 yillar1 arasindaki zaman diliminde, elektrik {iretiminde
kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en fazla artisin giines enerjisinden
elektrik tiretiminde olacagi ongoriilmektedir [1].

Giines enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilan fotovoltaik (FV) metaryellerin son
on yilda yiizde elliyi agan oranlarda diisen maliyetleriyle birlikte artan devlet tesvikleri, FV
sistemlerle giines enerjisinden elektrik iretimini biiyiik bir hizla arttirmistir [2]. FV
metaryallerin boyutlandirilabilir ve mekanik hareket icermeyen yapilari nedeniyle, FV
tiretecler konutlarin ve diger yapilarin catilarinda dahi elektrik iiretebilme olanagina
sahiptirler. Bu durum diinya genelinde yayginlasmakta olup, tiiketiciler sadece tiiketici
olma konumundan uzaklasarak, iireten-tiikketici (prosumer) konumuna gelmektedir.
Tiirkiye’de 5346 sayili ve 6093 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kanunlari ve bu

kanunlar kapsaminda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretimini tesvik etmek



icin ¢ikarilan yonetmelikler, son iki yilda etkisini gostermistir. Tiirkiye’de kurulu FV giig
kapasitesi 2016 yilina gore %310 artarak, 2017 yil1 sonu itibariyle 3420,7 MW ’a ulasmistir
[3]. 2014 yilinda hazirlanan Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani’na [4] gore,
gines enerjisinde Tirkiye’nin 2023 yili i¢in kurulu gii¢ hedefi 5000 MW olarak
belirlenmigtir. 28 Subat 2018 sonu itibariyle, Tiirkiye’deki lisansli ve lisanssiz giines
enerjisi santrallerinin toplam kurulu giic miktart 3942 MW’a ulagmistir [5]. Bu durum,
2023 hedefi olan 5000 MW’a ¢ok daha erken ulasilacagimi gostermektedir. Tablo 1.1’de
Tirkiye’de 2016, 2017 yillarindaki ve 2023 hedeflerindeki toplam kurulu gii¢ miktarlar1 ve
giines enerjisinden elektrik liretimi yapan santrallerin toplam kurulu giicleri karsilastirmali

olarak verilmistir [3, 4].

Tablo 1.1. Tirkiye’de 2016, 2017 yillarindaki ve 2023 hedeflerindeki giines
enerjisinden elektrik iiretimi yapan santrallerin toplam kurulu giicleri

2023 Artis orani

2016 2017 )
Hedefi = (2016-2023)

Giines Enerjisi (Lisansh + Lisanssiz)

832,5 3420,7 5000 %500
Kurulu Gii¢c (MW)
Toplam Kurulu Giic (MW) 78497,4 85200 = 125000 %59
Giines Enerjisinin Toplam Kurulu

%1,06 %4,01 %4 %277

Giic I¢indeki Pay1

Giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklardan elde edilen gii¢, degisken ve
onceden yiizde yiiz dogrulukla 6ngoriillemeyen bir niteliktedir. Bu nedenle, elektrik
sebekesinin kararli ve verimli ¢alismasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilerek
sebekeye aktarilan giiciin miktarina gore, tikketim ile iretim arasinda bir dengenin
olusturulmasi sarttir. Bununla birlikte, geleneksel elektrik sebekesi, tiiketim noktalarindan
uzakta iiretilen ¢ok biiyiik giiclerin, uzun iletim hatlariyla dagitim noktalarina tasinip,
dagitim noktalarindan da tiiketicilere aktarilmasi esasina gore caligmaktadir. Bu sebeke
yapist, merkezden ¢evreye dogru yayilan, edilgen bir yapidadir. Bu tip sebekelerde iiretilen
gii¢, gerilimin yiiksek oldugu sebeke baglanti noktasindan, gerilimin diistik oldugu sebeke
baglanti noktasina dogru akmaktadir. Fakat, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik

iireterek sebekenin cesitli noktalarindan sisteme baglanan dagitik santrallerin ve 6zellikle



alcak gerilim diizeyinden sisteme baglanan kii¢iik giiclii yenilenebilir enerji santrallerinin
artmasi, tek yonlii giic akisina gore planlanmis olan mevcut elektrik sebekesinde giig
kalitesi problemlerine neden olabilmektedir. Dagitik gii¢ tlretim birimlerinin elektrik
sebekesine ilavesiyle, geleneksel elektrik sebekesi ¢ok farkli bir yapiya dontiserek girift bir
hal almaya baslamaktadir. Olusan bu yeni elektrik sebekesinin giivenli, kararli ve
stirdiiriilebilir sekilde ¢aligmasini saglamak igin yenilik¢i fikirlere ve etkin ¢oziimlere
ihtiyag vardir.

Geleneksel elektrik sebekesinde elektrik iiretimi, elektrik tiiketimini takip edecek
sekilde yapilmaktadir. Dagitik {iretim sistemlerinin sebekeyle biitlinlesik hale gelmesiyle,
tiketimin {iretime gore diizenlenmesi gerekecektir. Ciinkii, Yyenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik iireten santrallerin trettigi giic degiskendir. Bu degiskenlik
nedeniyle olusan gii¢ fazlaliklarinin sebekede problemlere yol agmamasi igin, giines
enerjisinden yapilan tiretimlerin kisilarak ¢oziilmesine yonelik ¢alismalar [6, 7] mevcut
olsa da bu yaklasimlarin uygulanmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilecek
glic miktarinin azalmast anlamina gelmektedir. Bu durum yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en iist diizeyde yararlanmayi engelleyecektir.

Modern diinyada sehirlerde yasayan insanlarin sayisi, kirsalda yasayanlardan daha
fazladir ve modern diinyanin bireyleri, kitle kiiltiirii i¢ginde yasamaktadir. Bunun sonucunda
bireyler, sekilleri farkli fakat birbirine benzeyen, ayni tipte insanlar haline gelmistir [8].
Konutlarda yasayan tiiketiciler lizerine yapilan bir arastirmanin [9] sonuglari, yasam tarzi
ile elektrik tiiketimi arasinda bir iliskinin oldugunu ortaya koymustur. italya’nmn Roma
sehrinde mobil cihazlarin sinyalleri kullanilarak yapilan bir bagka aragtirmanin sonuglarina
gore, sehirdeki insanlar belirli bir rutine gore yasamakta ve bu rutin yasayis sehrin
bolgelerine gore degisiklik gostermektedir [10]. Bireylerin bu sosyolojik durumu, elektrik
sebekesinde yer alan tiiketicilerin toplam tiiketimlerinde giin icerisinde ve yil igerisinde
tepe tiiketim periyotlar1 olusmasina yol agmaktadir.

Toplam elektrik tiiketiminde konutlarin payi, diinyada %30, Tiirkiye’de ise %26
civarindadir [11, 12]. Konutlar elektrik sebekelerinde algak gerilim seviyesinde bulunan
dagitim sebekelerinde yer almaktadir. Konutlarin bulundugu bir dagitim sisiteminde, uzun
dagitim hatlar1 ve kablo direngleri nedeniyle tepe tiikketimlerin meydana getirecegi kayiplar
daha fazla olacaktir. Bu durum, kablolarin asir1 1sinmalariyla dagitim kayiplarinin
artmasina yol acarken, kablolarin erken yaglanmasina da yol agacaktir. Konutlarda

kullanilan cihazlar arasinda bulasik ve ¢camasir makineleri gibi cihazlar, uzun siireli yliksek



gii¢ tiikketen cihazlardir ve konutlarin elektrik tiketiminde 6nemli bir paya sahiptirler [13].
Bununla birlikte, bu cihazlarin ¢aligtirilma zamanlari, tiiketici istek ve konforuna gore bir
miktar 6telenebilme olanagina sahiptir.

Cevre kirliliginin azaltilmasina yonelik hedefler, artan elektrik fiyatlari, teknolojideki
hizli ilerlemeler, bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler, 21.yy’daki elektrik
sisteminde ciddi degisikliklere yol a¢maktadir. Diisen maliyetler ve devlet tesvikleri
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim yapan santrallerin sayisinin son
yillarda hizla artmasi, tek yonlii gii¢ akisina gore tasarlanan mevcut elektrik sebekesinin
degisimine ve doniisiimiine neden olmaktadir. Sebeke baglantili ¢alisan FV sistemlerin
baglant1 noktalarinda, iiretilen enerji ile tiiketilen enerjinin dinamik eslesmesinden
kaynaklanan sorunlar ve tepe tiiketimlerin olusturdugu sorunlar, elektrik sebekelerinde
¢ozililmesi gereken 6nemli problemlerdir.

Gelecegin elektrik sebekesi olarak ifade edilen, ¢ift yonlii veri ve enerji akigina
olanak saglayan, gelismis iletisim ve veri isleme teknolojilerine sahip olan akilli sebeke
sistemlerinde talep tarafinin yonetimi (TTY), yukarida ifade edilen sorunlarin ¢éziimii i¢in
uygun maliyetli bir yontemdir [14]. Bununla birlikte, iklim degisikligi konusundaki kotii
gidisi degistirmek igin sera gazi saliniminin en kisa siirede azaltilmasi gerekmektedir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (International Energy Agency-IEA) 2016 raporuna [15]
gore, Karbon saliniminin 2030 yilina kadar hedeflenen seviyeye getirilebilmesi igin
kullanilan araglar arasinda en biiyiik pay, yenilenebilir enerji kaynaklarina ve talep
tarafinin yonetimine diismektedir.

Elektrik sebekelerinin yapisinda yukarida ifade edilen degisimlerin meydana gelmesi
ve gelecegin elektrik sebekesi olarak goriilen akilli sebeke kavrami, tiikketim miktarinin
tiretim miktarina gore ayarlanmasi yaklasimini 6ne ¢ikarmaktadir. Talep tarafinin yonetimi
ve akilli teknolojiler, degisen ve gelisen bu yeni elektrik sisteminin en 6nemli temel
Ozelliklerini olusturacaktir.

Bu tez kapsaminda, FV sistemlerle sebeke baglantili iiretim yapan konutlarin
bulundugu bir akilli sebeke igin sezgisel eniyileme algoritmalarini kullanan, verimilik
odakli, Ol¢eklenebilir bir akilli talep yonetim sistemi (ATYS) ile birlikte yeni bir
faturalandirma ve faturalandirma sistemi Onerilmistir. Onerilen sistem, tiiketicilerin
isteklerini mobil uygulama iizerinden alarak isleyebilme o6zelligine sahiptir. Onerilen
sistem, tiiketici istekleri ve konforunu géz oniinde bulundurarak, dagitim sebekelerindeki

tepe tiiketim degerinin ortalama tliketim degerine olan oranmi azaltmayr ve giines



enerjisinden iretilen giiclin fazla oldugu zamanlardaki tiiketimi, iiretime gore ayarlayarak
daha dengeli bir gii¢ tiiketim egrisi olusturmayi hedeflemektedir. Boylece, dagitim hattinda
olusacak olan kayiplar azaltilacak, hattin asir1 1sinmasi 6nelenerek hattin daha uzun omiirlii
olmasi1 saglanacaktir. Bununla birlikte, konutlarda yer alan sebeke baglantili FV sistemlerin
sebekeye olan etkileri de azaltilmis olacaktir. Bunun sonucu olarak daha fazla FV sistem
elektrik sebekesine eklenebilecektir.

Sonu¢ olarak, Onerilen ATYS ve faturalandirma sistemi tiiketicilerin elektrik
faturasin1 azaltirken, giic dagittimindaki kayiplari da azaltacaktir. Bu gii¢ kayiplarinin
azalmasiyla ve FV sistemlerin Oncelikli yerel giic kaynagi olarak kullanilmasinin
artmasiyla, fosil yakita dayali kaynaklarin kullanimi azalacak ve daha temiz bir ¢evrenin

olugmasina katki saglanacaktir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Elektrik sebekelerindeki iiretim kapasitesinin %20’si tepe tiiketimleri karsilamak igin
kullanilmaktadir [16]. Tepe tiiketim yapilan zamanlar igin ilave gii¢ santrallerinin
yapilmasi veya devreye alinmasi yerine; dinamik enerji fiyat1 uygulamalar ve tesviklerle
talep tarafinin yonetimi (TTY) sistemlerinin gelistirilmesi daha ekonomik olacaktir [17,
18]. Ozellikle son yillarda hizla artan enerji talebi, fosil yakitlarin gevreye verdigi zararlar
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi maliyetlerinin diismesi, yenilenebilir
enerji kaynaklarmdan elektrik iiretimini hizla arttirmigtir. Oniimiizdeki on yil iginde de
ozellikle riizgar ve giines enerjisinden elektrik iiretimi diinya genelinde biiyiik oranda
artacaktir [15, 19]. Verilen tesvikler ve fotovoltaik (FV) iireteclerin boyutlandirilabilir
yapist nedeniyle artik kiigiik tiiketiciler de birer iiretici konumuna gelmektedirler. Uretim
birimlerine sahip bu tiiketiciler, tireten-tiiketici (prosumer) olarak isimlendirilmektedirler.
Kesintili ve degisken karakteristige sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye
baglantisi, tek yonlii gii¢ akisina gore tasarlanan mevcut elektrik sebekesinde ¢ok sayida
probleme yol agabilmektedir [20-24]. Tek yonlii gii¢ akisina gore tasarlanan elektrik
sebekesine yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretim yapan santrallerin baglanmasiyla ve
en son tiliketicilerin bile iireten-tiikketici konumuna gelmesiyle, mevcut sebekede dagitik
tiretim [25] birimleri olusmaktadir. Bu durum, ozellikle dagitim sebekelerinde gerilim

diizensizliklerine ve kayiplarin artmasina yol agabilmektedir [26].



Ayrica yakin gelecekte fosil yakitla ¢alisan tasitlarin yerini almasi beklenen elektrikli
araclarin sarj edilmesi sirasinda talep ettigi gii¢, dagitim sebekeleri tizerinde biiyiik bir yiik
olusturabilecektir. Eger 6nlem alinmazsa, elektrikli araglarin mevcut sebekede gii¢ kalitesi
tizerine onemli olumsuz etkileri olacaktir [27-30]. Giines vd. [29], elektrikli araglarin
kullaniminin tim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de artacagi Ongoriisiiyle, elektrikli
araglarin dagitim sebekesine olan etkilerini olasiliksal modelleme yaklasimi ve yiikler
arasindaki iliskiler dahilinde ¢esitli senaryolar i¢in analiz etmislerdir. Analizlerinde ortaya
cikan sonuglar, elektrikli araglarin sebekeye ciddi etkilerinin olabilecegini géstermistir. Bu
nedenle elektrik dagitim sebekesinin giivenilirligini korumak ve sebekede gii¢ kalitesini
saglamak i¢in elektrikli araglarin gz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Elektrik sebekelerinde yasanan bu degisiklikler ve gelismeler, mevcut sebekenin
daha cevreci, daha giivenilir, daha akilli denetim mekanizmalarina sahip, iki yonlii bilgi ve
gic akisimna olanak saglayan bir yapida olmasi gerekliliklerini de beraberinde
getirmektedir. Elektrik sebekesindeki kontrol, yonetim, koruma ve kararlilik sorunlarina
¢ozlim olarak, akilli elektrik sebekeleri (AES) kavrami ortaya ¢ikmustir. Akilli elektrik
sebekeleri veya kisaca akilli sebekeler (AS), verimli, siirdiiriilebilir, kendi kendini onaran,
akilli denetim mekanizmalarina sahip, gevreci, glivenilir bir sebeke vaat etmektedirler [16,
31, 32]. Akilli sebeke galismalari konusunda 2005 yilinda Amin ve Wollenberg tarafindan
yazilan ve akilli sebeke c¢alismalarina yonelik anahtar makalelerden biri olan “Akilh
Sebekelere Dogru” isimli makalede [31], yeni nesil bilgi islem ve iletisim teknolojilerinin
elektrik sebekelerinde var olan merkezi koruma ve merkezi denetim sistemlerinin 6tesinde,
sebekenin her birimine, transformator merkezlerine ve giic {retim sistemlerine
yerlestirilecek akilli cihazlar yoluyla elektrik sebekesinin tamamamen dagitik bir yapiya
gecmesine olanak saglayacagi belirtilmis, bu sekilde olusan bu dagitik sistemin gergek bir
akilli sebekeyi olusturacag: ifade edilmistir. Onerdikleri dagitik denetim yapisina sahip
akilli sebeke altyapisi, bagimsiz islemcilerden olusan, akilli cihazlarin elektrik sebekesinin
bilesenlerine tlimlesik olarak eklenmesiyle olusacaktir. Bagimsiz islemcilere sahip bu akilh
cihazlar, sistemdeki diger akilli cihazlarla haberlesme halindedir. Fakat bu akilli cihazlarin
her biri yerel diizeyde bagli oldugu sistemi kontrol edebilir niteliktedir. Her bilesenin
islemcisi bagl oldugu bilesendeki sensorlerden veri alarak kendi durumundan haberdar
olmakta ve trafo merkezi i¢indeki diger birimlerle iletisim kurabilmektedir. Boylece bir
sistem seviyesinde, bir trafo merkezi veya enerji santralindeki her akilli cihaz kendi

durumunu bilir ve komsu akilli cihazlar yoluyla gii¢ sisteminin diger boliimleriyle iletisim



kurabilir. Herhangi bir sistemin devre disi olmasi durumunda, dagitik sekilde bulunan bu
akilli cihazlar devrede olan sistemdeki diger bilesenlerle koordineli olarak ¢alisir ve
sistemin siirekliliginin devam etmesini saglar.

Tepe tiiketimlerin kontrol edilmesinde, dagitim sebekesinde gerilimin kontrol
edilmesinde ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin sebekeye baglantisiyla ortaya cikacak
olan problemelerin ¢oziimiinde TTY sistemlerinin etkili bir ara¢ olarak kullanilabilecegine
yonelik ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir [33-37]. TTY sistemleri akilli sebekelerin en
onemli araglarindan biridir [38] ve akilli sebeke c¢alismalarinda tiiketim tarafina yonelik
caligmalara bir egilim vardir [39].

TTY konusunda literatiirdeki ilk ve anahtar ¢alismalardan biri olan ve 1985 yilinda
Clark W. Gellings tarafindan yazilan makalede [17] TTY kavramui, tiiketicinin elektrik
tikketimini, elektrik tedarikcisinin arzu ettigi yiik tiiketim egrisini elde edecek sekilde
etkilemek i¢in planlama, uygulama ve izleme etkinlileri olarak tanimlanmistir. Gellings,
onerdigi alt1 farkli yiik sekillendirme stratejisiyle TTY konusuna 6nemli bir katk: yaparak,
tiketime gore iiretim yerine, iiretime gore tiiketim felsefesinin gelismesine Onciiliik
etmistir.

TTY kapsaminda gelistirilen talep cevabi (TC) programlari, tiiketicilerin yiiklerinin
yonetiminde kullanilan argiimanlara ve amaclara gore cesitli siiflandirmalara tabi
tutulabilir. Vardakas ve arkadaglari tarafindan yapilan detayli literatiir inceleme
makalesinde TC programlari, tiiketiciyi etkileme bi¢imine gore, fiyat tabanli veya tesvik
tabanli, ylik yonetiminde esas alinan karar degiskenine gore, gorev tabanli veya enerji
yonetimi tabanli, yiiklerin kontrolii bakimindan, merkezi veya dagitik kontrollii olmak
tizere siiflandirilmistir [40].

Akilli sebekelerin en 6dnemli arastirma ve uygulama konularindan olan talep tarafinin
yonetimine cevap verecek sekilde tasarlanan akilli ev enerji yonetimi (AEEY)
uygulamalar1 [41-50], bireysel tiiketicilerin faturalarinin azaltilmasina, tepe tiiketim
periyotlarindaki tiiketimin disiiriilmesine ve talep tarafi yiikk yoOnetimine olanak
saglamaktadirlar. Ozellikle konutlar igin gelistirilen enerji yonetimi ve talep tarafinin
yonetimi uygulamalarinin 6zel bir 6nemi vardir. Ciinkii, elektrik tiiketiminde konutlarin
toplam elektrik tiiketimi i¢indeki pay1 diinyada %30, Tiirkiye’de ise %26 civarindadir [11,
12]. Sehirlesme ve tekdiize yasamin getirdigi aynilagma, insanlarin ayni zamanlarda benzer
davraniglar1 sergilemesine yol a¢gmaktadir. Bunun sonucunda tepe tiiketim periyotlari

olusmaktadir. Konutlarin bulundugu bdlgelerdeki dagitim sebekeleri, yer yer uzun hatlara



ve indiiktansina gore direnci daha yiiksek olan kablolardan olusan uzun dagitim hatlarina
sahiptir. Konutlarin gii¢ tiikketimleri ayn1 zaman araliklarina yogunlasinca, giiniin belirli
zamanlarinda yiiksek gii¢ tiiketilen bolgeler olusmaktadir. Eger yiiklerin kontroli
saglanmazsa, eszamanl tiiketimler nedeniyle kayiplar artar ve bu tepe gii¢ tiiketimlerinin
neden oldugu kayiplar, toplam kayiplarin %49,7’sini olusturabilir [51].

TTY konusunda literatiirde ¢ok sayida yoOntem, teori ve benzetim calismalar
gerceklestirilmis olup, uygulanan elektrik tarifesinin durumuna gore fatura maliyetlerinin
ortalama %23, puant tiiketimin ise %29,6 azaltilabilecegi ifade edilmistir [41]. Elektrik
fiyat1 tliketicilerin tiiketim aligkanliklarin1 degistirmek ve yonetmek i¢in en Onemli
parametredir. Bu baglamda yiiksek fiyatlarin uygulanmasiyla, tiiketimler 6telenebilir [52].

TTY igin elektrik fiyat tarifeleri (¢ok zamanli tarife, dinamik tarife, kritik tepe
tilketimlere yonelik fiyatlandirma gibi) kullanilarak cesitli talep yonetimi c¢alismalari
yapilmustir [40, 43, 44, 53-55]. Elektrik fiyat tarifeleri TTY uygulamalarinda 6nemli bir
parametre olmakla birlikte, talebin yonetilmesinde tek basina etkili bir faktor degildir ve
dolayli bir TTY uygulamasidir. Tiiketici ile dagitim sebekesi arasinda saglanan anlasma
temelli Dogrudan Yiik Kontrolii (DYK), akilli sebekede talep ile iiretim arasindaki
dengenin saglanmasi igin ve tepe tiiketim periyotlarindaki gii¢ tiiketimini talebin az oldugu
periyotlara kaydirmak i¢in bir segenektir. Ancak, DYK tabanli TTY uygulamalarinda 6ne
cikan sorun, tiiketicilerin bunu 6zel hayatlarina miidahaleymis gibi algilamalaridir. Bu
sorunun, tiiketicilerin tiim yiiklerinin dagitim sebekesi tarafindan kontrol edilmesi yerine,
tikketicilerin kullanim zamani Gtelenebilir ve gii¢ tilketimi yogun olan yiiklerinin kontrol
edilmesi ile ¢oziilebilecegi ifade edilmistir [56]. Lui vd. [57], talep yonetim sistemlerinin
akilli sebekelere entegrasyonunda yapilmasi1 gerekenleri ve gelistirilmesi gereken
altyapilar1 agiklayarak bunlar1 seviyelendirmis; ¢amasir makinesi, bulasik makinesi,
kurutma makinesi gibi yiiklerin tepe tliketim periyotlarindan kaydirilmasi durumunda elde
edilecek ekonomik yararlari ifade etmislerdir.

Li vd. [49], giin 6ncesi planlama yapan bir enerji yonetimi uygulamasi dnermisler ve
simiilasyonla 1000 adet konut i¢in uygulamislardir. Elde edilen sonuglar, énerdikleri giin
enerji yonetimi uygulamasiyla tepe tliketim periyodunda gerceklesen tliketimin %27,6
azaltilabilecegini gostermislerdir. Ancak, tiiketicilerin talep ve istekleri goz Oniinde
bulundurulmamus, tiiketicinin istedigi zaman kullanabilecegi (Gtelenemez) yiikler (TV,
miizik seti gibi) de kontrol altina alimus, tliketim egrisinin az oldugu zamanlarda

bataryalar sarj edilerek diizgiin dagiliml bir tiiketim egrisi elde edilmistir. Castillo-Cagigal



vd. [42], sebeke baglantili fotovoltaik panellere sahip bir konut i¢in 6z tiiketimi arttiran ve
puant tarife zamanindaki kontrol edilebilir yiikleri fotovoltaik panellerin {iretim yaptigi
zamana kaydiran bir enerji yonetim sistemi gergeklestirmislerdir. Diinyanin 6nde gelen
evirici {lreticilerinden SMA, “Sunny Home Manager” adim1 verdigi enerji yonetimi
sistemlerini ticari olarak gerceklestirmekte ve %57’ye varan fatura tasarrufu ve %65°e
varan 0z tiiketim degerleri sunmaktadir [58]. Laicane vd. [47], dort kisilik bir ailenin
sadece camasir makinesi ve bulasik makinesinin TTY ile planlanmasi durumunda, tepe
tiketim miktarinda azalma saglanabilecegini gostermislerdir. Caprino vd. [59], bes
daireden olusan bir tiikketim bolgesinde tek bir dairenin 6telenebilir ve kontrol edilebilir
tilketimlerinin planlanmasiyla tepe tiiketimlerin %8 ile %41 arasinda degisen oranlarda
azaltilabilecegini, bes dairenin tiimii i¢in ise tepe tiiketimlerin %46’ya varan oranlarda
azaltilabilecegini saptamiglardir. Shaw vd. [60], al¢ak gerilim sebekesinde olusan
kayiplarin elektrik sebekesindeki toplam kayiplarin %44’ tinli olusturdugunu ifade etmis,
algak gerilimdeki bu kayiplarin % 63’niin ise tiiketim profiline bagl kayiplar oldugunu
belirtmisleridir. Tiiketim profiline bagh kayiplarin azaltilabilmesi i¢in tiikketim profilinin
degistirilmesi durumlarinda elde edilecek faydalar farkli senaryolar dahilinde incelenmis
ve analiz edilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada Gtelenebilir yiiklerin Gtelenme siiresi arttik¢a
daha diizgiin bir planlama elde edilecegi i¢in kayiplarin azaldigi, tam dengeli bir tiiketim
egrisinin olusmasinda ise tiiketim profiline bagli kayiplarin en aza inecegi ortaya
konmustur. Bununla birlikte, ingiltere’deki dagitim sebekesinde olusan tepe tiiketimlerin
%10’unun 4 saat Otelenmesi durumunda, kayiplarin yilda 4GWh azaltilabilecegi
belirlenmistir.

Konutlarda kulllanilan yiiklerin tiiketim egrileri lizerine olan etkileri bir¢ok
calismada incelenmis ve konutlarda kullanilan ¢aligma zamani 6telenebilir yiiklerin TTY
kapsamindaki potansiyeli ve tepe tiiketimleri azaltmadaki olumlu katkilar1 belirlenmistir
[61-63]. Bilton vd. [61], ingiltere’de 636 tiiketiciyi besleyen bir trafodaki tiiketicilerin
akilli cihaz olarak degerlendirdikleri gamasir makinesi, ¢amasir kurutma makinesi ve
bulasik makinelerinin TTY kapsaminda yonetilmesi durumunda, tepe tiiketimlerde
meydana gelebilecek azalma miktarlarini ¢esitli durumlar i¢in analiz etmislerdir. Sonuglar,
TTY’ye toplam tiiketicilerin %350’sinin katildigt durumda tepe tiiketimlerin %12,8
azaltilabilecegini, %10’nun katildig1 durumda ise %8,8 azaltilabilecegini gostermistir. Bir
baska calismada Nistor vd. [62], Ingiltere’deki konutlarin %20’sindeki camasir, bulasik ve

camagir kurutma makinelerinde TTY ile yonetilebilen akilli teknolojilerle donatilmis akilli
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cihazlarin olmasi1 durumunda, gii¢ sistemininde dengeli ¢alismay1 temin etmek i¢in gereken
kisa vadeli isletme rezervi potansiyelinin %54’e varan bir kisiminin saglanabilecegini
belirlemislerdir. Tiirkiye’nin de i¢inde oldugu 12 Avrupa iilkesi i¢in yapilan bir ¢alismada
[63], camasir ve bulasik makinelerinin 6telenmesiyle elde edilebilecek potansiyel faydalar
tespit edilmistir.

Pipattanasomporn vd. [46], sebekeden gelen limit tiiketim degeri sinyallerine gore,
tikketim degerinin limit degerleri asmayacak sekilde, tiiketici talepleri ve onceliklerini goz
ontinde bulunduran akilli ev enerji yonetim sistemi onermislerdir. Siano vd. [55], akill
evler icin sebekeden gelen fiyat sinyali, tiiketici istekleri, sebeke ile yapilan anlagma,
sebekeden gelen istekler gibi parametreleri goz 6niinde bulunduran bir karar verici ve
enerji yonetim sistemi 6nermislerdir. Onerdikleri sistemi gesitli senaryolar icin benzetim
ortaminda test etmislerdir. Oztiirk vd. [43], fotovoltaik panellerle sebeke baglantili iiretim
yapan tiiketicinin onceki kullanim degerlerine baglh olarak gii¢ talebinin ve fotovoltaik
sistemden tretilecek giiciin kestirimi ile desteklenmis, tiiketici talepleri ve fiyat tarifesine
gore yiik planlamasi yapan bir talep tarafi yonetim sistemi énermislerdir. Onerilen sistem,
tilkketicinin yalnizca Gtelenebilir yliklerinin (¢amasir, bulasik, ¢camasir kurutma makineleri)
planlanmasi ve isletilmesi tizerine gerceklestirilmistir. Conejo vd. [44], konutlardaki
elektrik yiiklerinin dagitim sebekesi ile gergeklestirilen iki yonlii iletisim temelinde, anlik
fiyat uygulanarak diizenlenmesini 6nermistir. Tascikaroglu vd. [50], yenilenebilir enerji
kaynagina ve depolama birimine sahip tek bir konut i¢in gelistirdikleri akilli enerji yonetim
sisteminde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelen giiciin tahmin edilmesinin enerji
yonetim sisteminin performansim arttirdigini géstermislerdir. Enerji yonetiminde dagitim
sebekesinin uyguladig fiyat tarifesi ve yenilenebilir enerji kaynagindan gelen iiretim goz
oniinde bulundurulmustur. Fakat gelistirdikleri akilli enerji yonetim sistemi, sebekeden
gelen fiyat sinyaline gore tek bir evdeki cihazlar yonetmektedir.

Logenthiran vd. [64], ticari, endiistriyel ve konut tipi tiiketiciler i¢in yiik kaydirma
teknigi temelinde, sezgisel algoritmalar araciligiyla, tiikketici yiiklerinin giin Oncesi
planlanmasima dayali talep tarafi yonetim sistemi Onermisleridir. Onerdikleri sistemde
sezgisel algoritmanin hedef fonksiyonu olarak, giin 6ncesi tahmin edilen yiik egrisi ile arzu
edilen yiik egrisinin farkinin karesinin ¢arpmaya gore tersi kullanilmistir. Boylece, giin
oncesi planlama ve c¢izelgeleme yoluyla isletme maliyetlerinin ve tepe tiiketimlerin

azaltilabilecegi gosterilmistir. Ayrica ¢ok sayida tiiketicinin ve bu tiiketicilere ait ¢esitli
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yiklerin  bulunmasi durumundaki eniyileme probleminin ¢6ziimiinde, sezgisel
algoritmalarin avantajlarini ve uygulanabilirligini gostermislerdir.

Literatiirde planlama ve ¢izelgeleme islemleri i¢in ¢esitli algoritmalar 6nerilmektedir.
Lineer programlama ve dinamik programlama algoritmalar1 planlama ve ¢izelgeleme
islemleri icin literatiirde siklikla kullanilan yontemlerdendir. Fakat bu algoritmalar tiim
olasiliklari deneyerek bir sonug¢ ¢ikarmaya odakli oldugundan, sezgisel algoritmalar bu
konuda daha elverisli, efektif ve verimlidir [64]. Detayli bir literatiir incelemesi
makalesinde akilli binalardaki enerji yonetimi ve yiik planlama problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilan eniyileme (optimizasyon) algoritmalar1 arasinda trend olan ve en fazla kullanilan
algoritmalarin genetik algoritmalar ve pargacik siirii optimizasyonu algoritmalar1 oldugu
tespit edilmistir [65]. Cakmak ve Altag [66], TTY kapsaminda gerceklestirilen yiik
planlama ve ¢izelgeleme probleminde Guguk Kusu Arama (GKA) algoritmasinin genetik
algoritmadan (GA) daha iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Cakmak ve Altag’in
yaptiklar1 bir diger ¢alisma [67] ise, Birlikte Yasayan Organizmalar Arastirma(BYOA)
algoritmasinin GKA algoritmasindan daha iyi sonug verdigini géstermistir.

Qian vd. [68], tepe tiiketim periyodundaki talebin ortalama talebe olan oranini
azaltmak icin tiiketicinin fiyata verecegi tepkinin kestirimi ve benzetilmis 1sil islem
algoritmasi tabanli, gercek zamanli fiyatlandirma sistemi Onermislerdir. Gelazanskas ve
Gamage [14], bir tiiketim bolgesini yapay sinir aglari ile modelleyip, zaman, hava durumu,
sebeke tarafindan arzu edilen yiik miktar1 ve anlik gii¢ miktarini kullanarak optimizasyon
tabanl bir fiyatlandirma sistemi 6nermisleridir.

Ramchun vd. [69], merkezi fiyatlandirma tabanli talep tarafi yoOnetimi
uygulamalarinda tiim tiiketicilerin ev enerji yonetim birimleri yoluyla fiyata ayn1 anda
tepki verebileceklerini, bunun sonucunda da fiyat yoluyla tepe tiiketimleri azaltmak yerine
daha biiyiik tepe (pik) tiiketimlerin ortaya cikabilecegini belirtilmiglerdir. Bu sorunu
¢dzmek i¢in dagitilmis talep tarafi yonetim sistemi dnermislerdir. Onerilen dagitilmis talep
tarafi yonetim sistemiyle tepe tiiketimlerin %17 oraninda azaltilabilecegi gosterilmistir.

TTY kapsaminda Onerilen talep cevabi programlarmin tiiri ne olursa olsun,
tilketicilerin TTY ye dahil olmasi, TTY nin adil olmasina ve tiiketici konforunu en az
derecede etkilemesine baglidir. Tiiketicilerin TTY sistemlerine katilimi1 ne kadar fazla
olursa, TTY ile elde edilebilecek faydalar da o kadar fazla olacaktir. Literatiirde ¢ok sayida
TTY’ye yonelik ¢alima mevcut olmasina ragmen, pek azi [70-77] bu uygulamalarin

tiikketicilere adil ¢ozlimler sunacak sekilde dizayn edilmesini ele almislardir.
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Bakr ve Cranefield [70] ve Baharlouei vd. [71], literatiirdeki merkezi fiyatlandirma
temelli talep tarafi yonetim sistemlerinin hem adil bir fiyatlandirma sunmadigini, hem de
tepe tiiketimi azaltma amacina yeterince hizmet edemediklerini belirtmiglerdir. Merkezi
talep tarafi yonetimi ve merkezi fiyatlandirma yerine, tiiketim bdlgelerine 6zgii, dagitik
fiyatlandirma tabanli talep tarafi yOnetim sistemi Onermislerdir. Vuppala vd. [72],
literatlirde var olan fiyatlandirma sekillerini incelemis ve fiyatlandirma bigimleri i¢in adil
olma indeksi tanimlamiglardir. Baharlouei vd. [71], tiiketicilere adil bir sekilde yansiyacak
olan yeni bir fiyatlandirma sistemi 6nermisler ve adil olma indeksi tanimlamislardir. Bakr
ve Cranefield [70], Baharlouei vd. [71] tarafindan oOnerilen faturalandirma sistemini
gelistirerek oyun teorisi tabanli bir uygulama gergeklestirmislerdir. Fakat bunu tiiketicilerin
toplam tiiketimini ele alarak gergeklestirmislerdir. Baharlouei ve Hashemi, [73] numarali
calisgmada daha Once Onerdikleri fiyatlandirma sisteminin [71] gelistirilmis halini
onermislerdir. Li vd. [74], ¢oklu talep toplama mekanizmasina sahip bir sistemde,
verimliligi ve fiyatlandirmadaki adil olma indeksini arttirmak i¢in yeni bir talep cevabi
programi Onermislerdir. Yaagoubi ve Mouftah [75], adil faturalandirmayr gbéz Oniinde
bulundurarak oyun teorisi tabanli bir talep cevabi programi 6nermislerdir. Rasheed vd.
[76], tiiketicilerin enerji tiketim seviyelerini g6z Oniinde bulunduran ve talep cevabi
programlarina uygulanabilen bir fiyatlandirma stratejisi gelistirmislerdir. Assaf vd. [77],
adil planlama yapabilen, oyun teorisi tabanli otomatik enerji planlama sistemi
Onermisleridir.

Talep tarafinin yonetiminde yukarida agiklanan “adil olma” konusunun yaninda,
merkezi fiyatlandirma ve merkezi talep tarafi yonetimi sistemlerinin, TTY ile elde edilecek
olumlu etkiler yerine ters etkiye sebep olabilecegi literatiirde belirtilmistir. Soyle ki; her
evde bulunan ev enerji yonetim sistemleri TTY kapsaminda uygulanan merkezi fiyatlara
ayni anda tepki verebilir. Bu durum, fiyatlarin diisiik tutuldugu zaman dilimlerinde yeni
tepe tiiketimlerin olusmasina yol agarak, TTY ’nin tamamen olumsuz sonuglar dogurmasina
neden olabilir [69, 70]. Merkezi ve dagittk TTY yontemlerinin karsilastirmasi iizerinde
yapilan caligmalar [78-82], dagitik TTY yontemlerinin merkezi TTY yontemlerinden olan
iistiinliiklerini ortaya koymustur ve gelisen akilli sebeke calismalarinda dagitik TTY
yontemlerinin uygulanabilirligini géstermistir.

Yukarida literatiir 6zeti verilen Talep tarafinin yonetimi (TTY) sistemlerine ve ev
enerji yonetim sistemlerine (EEYS) yonelik test ve dlglim diizenegi olusturma ¢aligmalari

da literatiire girmeye baslamistir. Supriya vd. [83], Zig Bee modiiller araciligiyla
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haberleserek bir konuttaki yiikleri yoneten ev enerji yOnetim sisteminin prototipini
gerceklestirmislerdir. Konuttaki yiiklerin benzetimi akkor flemanli lamba kullanilarak
yapilmistir. Hu ve Li [84], makine 6grenme algoritmasi temelinde, sebekeden gelen fiyat
sinyali ve tiiketici tercihlerine gore bir konuttaki Otelenebilir (¢amasir makinesi vb.) ve
kontrol edilebilir yiiklerin (1sitma-sogutma) yOnetimini saglayan ev enerji yoOnetim
sisteminin prototipini ger¢eklestirmislerdir. Konuttaki yiiklerin benzetimini akkor flemanlt
lamba tiirti yiikleri kullanarak yapmuslardir. Nalajala vd. [85], ev enerji yonetim sisteminin
uygulamasini akkor flemanli lamba tiiri yiiklerle benzetim yaparak gerceklestirmislerdir.
Leng ve Polmai [86], akkor flemanli lamba tiirlinden olusan yiik gruplari ve FV gii¢ tiretim
emulatoriinden olusan prototip ilizerinde yiik kontrolii ve tiretim kontrolii uygulamasini
gerceklestirmislerdir.

Akilli sebekelere ve TTY ye tiiketicilerin bakis agisin1 6lgmek ve TTY ye katilima
etki eden faktorleri belirlemek igin literatiirde ¢esitli anket ¢alismalar1 yapilmistir [87-89].
Bu anket ¢aligmalarinin sonuglarina gore, tiiketicilerin TTY ’ye katilimini arttirmak ve yeni
coztiimler gelistirmek igin stratejiler gelistirilmektedir. Bu bakimdan herhangi bir TTY
calismasinin gelistirilme asamasinda, tiiketicilere yonelik anket caligmasiyla tiiketici
egilimlerinin, isteklerinin ve ¢ekincelerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Iletisim ve bilgi teknolojilerindeki ilerlemeler [90] , nesnelerin interneti (N1)[91-93],
biiyiikk veri analizi [94] ve yapay zeka [95] gibi teknolojik gelismeler, akilli sebeke
caligmalarinin ve TTY’ nin uygulamalarmin gerceklestirilmesine olanak saglayacaktir.
lletisim ve bilgi teknolojilerindeki gelismelerle birlikte nesnelerin internetinin
uygulanabilirligi neticesinde, TTY uygulamalar1 i¢in tiiketicilerin kullanimina yonelik
mobil uygulamalar [96, 97] da gelistirilmeye baglanmuistir.

Yukarida detaylar1 verilen literatiir incelendiginde asagidaki tespitlere ve
degerlendirmelere ulagilmistir:

e Talep yonetimine yonelik literatlirdeki calismalara bakildiginda, bu calismalarin
cogunda talebin fiyat sinyalleri kullanilarak kaydirilmasi veya sekillendirilmesi s6z
konusudur. Literatiirde rastlanilan ¢alismalarin ¢ogu, tepe tiiketimlerin yasandigi
zamanlardaki tiiketimlerin karsilanabilmesi i¢in pahali santrallerin devreye alinmasini
Oonlemek amaciyla talep yonetimini bir ¢oziim olarak goérmektedir. Halbuki, tiim santraller
glinlin tiim saatlerinde ucuz fiyatta elektrik tiretse dahi, dagitim sirketleri tepe tiiketimleri
kontrol altinda tutamazsa yine zararda olacaktir. Ciinkii, uzun siireli tepe tiiketimler

dagitim sebekesinin yaslanmasina ve kayiplarinin artmasina neden olacaktir. Dolayisiyla,
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TTY kapsaminda gelistirilen talep yonetimi yaklasimlarinda amag, sadece tepe tiiketimleri
azaltmak ve 6telemek degil, toplam tiiketim egrisini dengeli yapmak olmalidir.

e Her konutta oldugu varsayilan ev enerji yonetim (EEY) sistemlerine merkezi olarak
uygulanan, degisken elektrik fiyatina bagl talep tarafinin yonetimi sistemleri tek bir konut
icin faturay1 azaltan bir sekilde yiik yonetimi ve planlamasi yapabilmektedir. Fakat bir
tiikketim bolgesi diisiiniildiigiinde, boyle bir talep tarafi yonetimi, tiim tiiketicilerin ev enerji
yonetim birimleri araciligiyla fiyata ayni tepkiyi vermelerine yol acabilmektedir. Bunun
sonucunda degisken fiyat yoluyla tepe tiikketimleri azaltmak yerine, daha biiyiik tepe (pik)
tiiketimlerin ortaya ¢ikmasiyla sebekede ciddi sorunlar ortaya ¢ikabilir.

e Merkezi fiyatlandirma temelli talep tarafinin yonetimi (TTY) hem adil bir
fiyatlandirma sunamamakta hem de tepe tiiketimleri azaltma amacina yeterince hizmet
edememektedir. Bu nedenle dagittk TTY ve adil faturalandirma, hem TTY ile elde
edilebilecek faydalar1 hem de tiiketicilerin TTY 'ne katilimini arttiracaktir.

o TTY sistemleri gelistirilirken amag olarak tepe tiiketimlerin azaltilmasinin yaninda,
artan dagitik iretim santralleri ve ireten-tiiketicilerin oldugu tiikketim bdlgeleri de
diistiniilerek, esnek ve dengeli bir tiiketim egrisi elde etmeye odaklanan TTY sistemleri
gelistirilmelidir.

e TTY kapsaminda fiyatlandirma ve talep yonetimi yapilirken, TTY sistemine dahil
olan kullanicilarin istekleri, giliniin sartlari, FV sistemden iiretilebilecek giiciin kestirimi ve
sebekenin durumlarinin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir.

e Gelistirilecek olan TTY yaklagimlart “Akilli  Sebeke” yaklasimina uygun,
Olceklenebilir ve degisen sartlara gore gelistirilebilir olmalidir.

e Merkezi fiyatlandirma sinyaline gore bireysel olarak her bir konuttaki yiiklerin
yonetimini saglayan EEY sistemlerine yonelik deneysel ¢alismalar bulunmakla birlikte, bir
tilketim bolgesindeki konutlarin 6telenebilir/kontrol edilebilir yiiklerinin dagitik talep tarafi
yonetim sisteminde yonetilmesinin incelenmesine yonelik 6l¢eklendirilebilir test ve dlglim
yapmaya olanak sunan laboratuvar prototipine ihtiya¢ vardir.

e Tiketicilerin tiiketim isteklerinin sisteme gercek zamanli olarak girilmesini
saglayacak ve girilen bilgilere gore eniyilestirme ve planlama iglerini giincelleyebilecek,
tiketiciyi bilgilendiren, elektrik sebekesiyle interaktif olarak iletisim halinde olan,

kulllanic1 dostu bir mobil uygulamanin gelistirilmesi gereklidir.
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e Akilli sebekelerde uygulanmak iizere gelistirilen veya gelistirilmesi diistiniilen TTY
sistemlerine tiiketicilerin yaklagimlarinin belirlenmesi ve TTY uygulamalarinin gergekgi

verilerle test edilebilmesi igin bir anket ¢alismasina ihtiyag vardir.

1.3. Tezin Amaci, Konusu ve Ozgiinliigii

Bu tez kapsaminda, yukarida detayli sekilde incelenen literatiir arastirmasi
neticesinde ulasilan tespitlerden ve degerlendirmelerden yola ¢ikarak; gilines enerjisinden
FV sistemlerle sebeke baglantili elektrik liretimi yapan konutlarn bulundugu bir tiiketim
bolgesi igin bir akilli talep yonetim sistemi (ATYS) oOnerilmistir. Onerilen ATYS,
tilketicilerin talep ve isteklerini dikkate alarak, dagitim sebekesindeki tepe tiiketimleri
azaltmak ve dagitim sebekesinde dengeli bir yiik tiiketim profili olusturmak igin
tiiketicilerin dtelenebilir yiiklerini optimum sekilde yonetmeyi amaglamaktadir.

Ayrica Onerilen ATYS nin ger¢ek zamanli uygulamalar yapilarak test edilebilmesini
saglayan mobil uygulama destekli bir laboratuvar prototipinin olusturulmas: da bu tezin

amaglar1 arasindadir. Bu tez ¢alismasi, asagidaki 6zgiin degerleri igermektedir:

v" Akill sebeke kavraminin gereklerine uygun bigimde, FV sitemlerden iiretilecek olan
gliclin kestirim bilgisine ve ongoriilen gii¢ tiiketim bilgilerine gore, dagitim hattinda
hedeflenen dengeli tiikketim egrisini olusturmak iizere, en verimli ve en yeni sezgisel
algoritmalar1 kullararak, dengeyi Kkolla-kullan, kaydir-kullan ve durdur-kullan
yontemleriyle tiiketicilerin taleplerini, tiiketicilerin konforunu en az seviyede
etkileyecek sekilde yoneten bir ATYS sisteminin gelistirilmesi,

v Tiiketicilerle iletisim kurarak tiiketicilerin sebeke ile interaktif hale gelmesini
saglayan, tiiketicinin Otelenebilir yiiklerine ait isteklerini ATYS sistemine aktaran,
tilketiciyi bilgilendirme ve yonlendirme kabiliyetine sahip bir mobil uygulamanin
gelistirilmesi,

v/ Akilli yiik planlama biriminin, salt tiiketici talepleri ile degil, fotovoltaik
sistemlerden iiretilecek giiciin kestirimi, gegmis zamanlara ait giinliik gii¢ tiiketim
egrileri, dagitim sebekesinde diger dagitim bolgelerine ait gii¢ tiiketim egrileri, genel
sebeke tarafindan istenen tiiketim egrileri gibi unsurlar1 da dikkate alacak sekilde,

biitiinciil bir yaklagimla tiiketim planlamas1 yapabilmesi,
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v Mevcut literatirden farkli olarak, tiiketicinin genel tiiketimine yonelik bir
faturalandirmanin yaninda, tiiketicilerin &telenebilir yiikleri i¢in CiSeFAT (Cihaz
Seviyesinde Faturalandirma) isimli ayr1 bir faturalandirma 6nermesi ve bu ikisinin
bir arada kullanilmasi,

v Ureten-tiiketicilerin bulundugu bir konut bélgesinde, iiretimin fazla oldugu zaman
dilimlerinde elektrik birim fiyatlariin diisilk olmasini1 saglayarak tiiketimin bu
zaman dilimlerine kaymasini tesvik etmeyi amaglayan, net tiiketim egrisine gore
dinamik olarak degisen bir fiyatlandirma sisteminin onerilmesi,

v Cok sayida talep geldiginde ve planlama zaman araligi diisiik oldugunda, planlama
islemini hizl1 yapabilmek ve eniyi ¢oziime yakin ¢éztimleri elde edebilmek icin en
yeni sezgisel algoritmalardan BYOA ve GKA algoritmalarinin kullanilmasi,

v" Bir tiiketim bolgesindeki konutlarin 6telenebilir/kontrol edilebilir yiiklerinin dagitik
(adem-i merkezi) talep tarafi yonetim sistemiyle ve bu projede onerilen fiyatlandirma
teknigi ile yonetilmesinin incelenmesine yonelik, 6l¢eklendirilebilir bir 6l¢tim ve test
prototipinin gerceklestirilmesi,

v Onerilen ve gelistirilen TTY sitemlerine tiiketicilerin bakis acilarinin ne oldugu
belirlenerek, tiiketicilerin bu sistemlere en iist diizeyde katilimlarinin saglanmasi
gerekmektedir. Yapilan literatiir arastirmasinda akilli sebekeler ve TTY ile ilgili
Tiirkiye’de uygulanmis bir anket caligmasina rastlanamamistir. Bu bakimdan bu
doktora tezinin literatiirdeki bu boslugu doldurarak bir ilk olma 6zelligi tagimasi, bu

tezin 0zglin degerleri arasindadir.

1.4. Akillh Sebekeler

Elektrik sebekeleri ortaya ciktigr 1900°li yillardan bugiine, geliserek, degiserek ve
genisleyerek ulasmistir. Bugiiniin diinyasinda, fosil yakitlarin tiikenebilir olmas1 ve fosil
yakitla calisan elektrik santrallerinin g¢evreye verdigi olumsuz etkiler, tiim diinyada
azaltilmaya caligilan sera gazi emisyonlart ve enerji bagimsizligi konulari, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi konusunu 6n plana ¢ikarmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik tiretiminde kullanilan teknolojilerin gelismesi ve maliyetlerinin
diismesi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {ireten ¢ok sayida santralin mevcut
elektrik sebekesine eklenmesine yol agmistir. Bu durum, tek yonlii giic akisina gore

tasarlanan mevcut elektrik sebekelerinde bir¢ok risk faktoriinii de beraberinde getirmistir.
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Petrol kriziyle ortaya cikan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim ve enerji
tasarrufu hassasiyetleri, niikleer santral kazalar1 ve sera gazi salinimlarinin azaltilmasinin
gerekliliginin yadsinamaz olusu, elektrik {iretiminin ¢evreye ve topluma olan etkilerinin
sorgulanmasma yol agmistir. Bugiin, elektrik sebekelerinde siirdiiriilebilirlik,
karbonsuzlastirma ve sistem gilivenligi en 6nemli konularin baginda gelmektedir.

Dagitik iiretim santrallerinin artmasiyla ve bu santrallerin orta ve algak gerilimden
sisteme baglanmasiyla olusan ¢ift yonlii gli¢ akis1 yapisi, elektrik sebekerinde meydana
gelen kesintilerin ekonomik maliyetleri ve giivenlik sorunlari, iletisim, bilgi-islem ve
yapay zeka konularindaki gelisen teknolojinin elektrik sebekesinin her biriminde etkin
olarak kullanilmasi yoluyla giivenli ve siirdiiriilebilir bir elektrik sebekesi olusturma
calismalari, akilli sebeke kavramini ortaya ¢ikarmistir.

Yeni nesil bilgi-islem ve iletisim teknolojileri, elektrik sebekelerinde var olan
merkezi koruma ve merkezi denetim sistemlerinin Otesinde, sebekenin her birimine,
tarnsformator merkezlerine ve gii¢ iiretim sistemlerine yerlestirilen bagimsiz iglem yapma
kabiliyetine sahip akilli cihazlar yoluyla tamamen dagitik bir yapiya gegilmesine olanak
saglayacaktir. Boylece olusan bu dagitik sistem, gercek bir akilli sebekeyi olusturacaktir
[31].

Akilli sebekelerle ilgili literatiirde birgok tanim bulunmakla birlikte, Uluslararasi
Elektrik Komisyonu (International Electrotechnical Commission (IEC)) akilli sebekeyi
soyle ifade etmektedir [98]: Uretim teknolojisi ve boyutu ne olursa olsun her tiirlii giig
iretim birimlerinin sebekeye baglantisina olanak saglamak, tiiketicilerin sistemin igleyisini
optimize etmede rol oynamalarina izin vermek, tiiketicilere daha fazla bilgi ve tedarik
secene8i saglamak, tiim elektrik tedarik sisteminin c¢evresel etkisini Onemli Olglide
azaltmak, giivenilirlik ve arz giivenligi arttirilmis seviyelerde elektrik sunmak igin, akill
izleme, kontrol, iletisim ve kendi kendini iyilestirme teknolojilerini birlikte kullanarak
yenilik¢i triinler ve hizmetler sunan sebeke, akilli sebekedir. Akilli elektrik sebekesinin
(bundan sonra akilli sebeke olarak isimlendirelecektir) genel bilesenlerini ve akilli
sebekelerde kullanilabilecek bazi hesapsal yontemler ve bilgi-islem teknolojilerini gosteren

¢izim Sekil 1.1°de verilmistir.
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Akilli sebekelerin bazi temel karakteristikleri [99, 100] Tablo 1.2°de ifade edilmistir.



19

Tablo 1.2. Akilli sebekelerin bazi temel karakteristikleri

Karakteristik Ac¢iklama

Fiziksel ve siber saldirilara kars1 korunakli bir yapiya
Gilirbiizliik (Dayaniklilik)
sahip olmalidir.

Elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklar, ¢evreye en az
Cevre Duyarliligt zarar veren kaynaklardan olugmalidir ve sebekenin

tamaminda verimlilik 6ncelenmelidir.

Sebeke herhangi bir olumsuz durumu analiz ederek, kisa
Kendi kendini iyilestirme stirede tespit edip tepki verebilmelidir ve arizay:

diizeltebilmelidir.

o o Tiiketiciyi ve davranisini, sebekenin tasarim ve isletimine
Tiiketici ile etkilesimli is birligi _ . _
dahil etme yetenegine sahip olmalidir.

L o o Tiiketicilerin ve endiistrinin ihtiyag¢ duydugu kaliteli giicti
Tiiketicilere kaliteli gii¢ temini )
saglayabilecek yapida olmalidir.

. Uretimde ¢esitliligi saglamak ve yenilenebilir enerji
Dagitik tiretim ve depolama ) _
o o - kaynaklarinin sisteme dahil olma oranlarini arttirmasina
birimlerinin eklentisine uygunluk
olanak saglamalidir.

y N Bilgi islem teknolojilerinin ve aktif 6lgme teknolojilerinin
Eniyilenmis ve Eniyilenebilir
] kullanilmasiyla, isletme ve bakim maliyetlerini en aza
Isletme o o
indirmelidir.

Sekil 1.2°de bugiinkii geleneksel elektrik sebekesinin temel yapisi ve bilesenleri

goriilmektedir.
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Ticari Tiiketiciler

y 3

Merkezi Biiyiik
Giig Uretim
Santralleri
Konutsal
? P Tiiketiciler

iletim Sebekesi

Dagitim Sebekesi

o
’ ]
o

Endiistriyel
Tiiketiciler

r 3

<2 Tek Yonde Bilgi Akisi |

Tek Yonlii Giig Akisi

Sekil 1.2. Geleneksel elektrik sebekesinin temel yapisi ve bilesenleri

21.yy’da olusmaya baslayan ve akilli sebeke olarak ifade edilen elektrik sebekesinin
yapist Sekil 1.3°te yer almaktadir.

Yenilenebilir Kaynaklardan Gﬁf‘e§,E“5‘ji5i"de" Endiistrivel
Dagitik Uretim Elektrik Ureten Santraller T:kziltz ?1';
Merkezi Biyiik /i\ Elektrik
Giig Uretim - Depolama
Santralleri < » # Birimleri
< =P 4
Elektrik ¥ -
? P Depolama “ Ureten Tiiketiciler
v Birimleri #
iletim Sebekesi v
Bs]
3

Dagitim Sebekesi r'y

A 4

Elektrik
Depolama
Birimleri

>>

Er

Giines Enerjisinden

Elektrik Ureten Santraller
> <
Y A

v

\ 4
Riizgar Enerjisinden
; i Elektrik Uret o
Elektrik Ticari Tiiketiciler ‘antaller Elektrikli Araglar
Depolama|
Birimleri

iki Yonlii Giig Akisi

<7 iki Yonlii Bilgi Akig! >

Sekil 1.3. 21.yy’da olugsmaya baslayan ve dagitik {iretim birimlerinden olusan akill
sebeke



Bugiiniin sebekesiyle gelecegin akilli sebekelerinin karsilastiriimasi [32] Tablo 1.3’te

yer almaktadir.

Tablo 1.3. Bugiiniin elektrik sebekeleri ve gelecegin akilli elektrik sebekelerinin
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karsilastirilmast
Bugiiniin Elektrik Sebekeleri Gelecegin Akilli Sebekekeleri
Uretim, merkezi biiyiik gii¢ | Daha ¢ok yenilenebilir kaynaklardan
Uretim santrallerinde yapilarak tiiketim | kiiciik 6lgekli dagitik iiretim sistemleriyle
noktalarina iletilir. tiikketimin yakininda yapilir.
. Yedek giic birimleri telefon | Yedek gii¢ istegi, akilli sistemler yoluyla
Iletim ve . . . . . et e
araciligiyla  sistem  operatori | isteklerin otomatik olarak yonlendirildigi
Yedek Gii¢ . ) d
tarafindan talep edilir. genis bant baglantisi tizerinden yapilir.
Tiiketime gore iiretim yapilan ve | Uretime gore talebin ayarlandigi, iki
Dagitim | tek yonli giic akisima gore | yonli giic akisinin  oldugu dagitim
calisan dagitim sistemi vardir. sistemi vardir.
Sayac Geleneksel sayagclar ile tek yonlii | iki yonlii bilgi akisina olanak saglayan
Sistemleri | bilgi akis1 vardir. akill sayaglar vardir.
Akilli cihazlarin ve 1siticilarin kontroli,
Cihazlarin ve 1siticilarin kontroli o ) i
Tiiketiciler o tiiketici isteklerine gore, otomatik olarak,
tiikketiciler tarafindan yapilir. .
akilli sistemlerle yapilir
Genel Uretimden  tiiketime  dogru | Uretimden tiiketime ve tiiketimden
Sistem stirekli bilgi akis1 yoktur. iretime dogru siirekli bilgi akis1 var

1.5. Akilli Sebekelerde Talep Tarafinin Yonetimi

Akilli sebekelerin gelisimi, iletisim ve bilgi islem teknolojilerinin gelisimine paralel
olarak devam etmektedir ve bu yonde devam edecektir. Gelisen akilli sebeke teknolojileri,
elektrik tiiketicilerinin (miisterilerin) tiiketimleri hakkinda bilgi sahibi olmalarina olanak
saglamanin yanisira, tiikketimlerinin miktarlarin1 ve zamanlarim1 ayarlamalarina da imkéan
verecektir. Akilli sebekelerde tiiketicilerin aktif olarak sistemin i¢inde var olmasina imkan
saglayan, tiiketicilerin faturalarinda tasarruf yapmalarina olanak saglayan ve elektrik
sebekesinin daha verimli isletilmesinde yardim eden bu yapi, talep tarafinin yonetimi

(TTY) olarak adlandirilmaktadir. TTY’ nin nihai amaci, elektrik sebekesinin verimli
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isletilmesini saglayabilmek i¢in elektrik tiiketicilerinin akilli sebekede dinamik ve aktif
olarak yer bulmasini saglayan teknolojileri kullaranak, elektrik tiiketicilerinin tiiketim
bicimlerini degistirmek ve yonetmektir. TTY nin amaglarindan birisi miisterilerin

tilketimlerinin daha verimli olmasim1 saglamak, digeri ise tiiketicilerin tiiketim
zamanlariin 6telenmesini saglamaktir. Bu iki amag¢ kisaca enerji verimliligi ve yiik
kaydirma olarak da ifade edilebilir [38]. Enerji verimliligi ile tiikketim miktarlarinin
diisiiriilmesi amaglanirken, yilik kaydirma ile tepe tiikketim donemlerindeki Otelenebilir
tiketimlerin, tiiketimin daha diisiik oldugu donemlere kaydirilmas: amaglanmaktadir. Yiik
kaydirma ile, tepe tiikketim donemlerinde olusan talebi karsilamak i¢in devreye giren ve
temel yiik santrallerine gore daha pahaliya elektrik iireterek satan elektrik santrallerine olan
ithtiyact en aza diisiirmek miimkiin olabilmektedir. Bunun yanisira, TTY ile yiik kaydirma
daha dengeli tiiketim egrilerinin olusturulmasina olanak saglamaktadir.

TTY nin amaglar1 ve bu amaglar gergeklestirmek i¢in kullanilabilecek araglart Sekil

1.4’te goriilmektedir.

TALEP TARAFININ YONETIiMi
(TTY)

%

~_~

o

AMACLAR ARACLAR
/ \ / (Tesvik Programlan) \
® . YUK KAYDIRMA — —
7| (TOUKETIM YONETIMI) (Elektrlk Fiyat Tarlfelerl)

(Tiiketim Kontrol YéntemlerD

(Tﬁketici Etkilesimli Bildirimler)

YUK AZALTMA
(ENERJI VERIMLILIGI)

%

CBilgilendirme ve Farkindalik EgitimlerD

=
&
-

Sekil 1.4. TTY nin amaglar1 ve araglari

Elektrik tedarikgileri, fiyat tarifelerini degisik amaclarla olustururlar. Uretim
maliyetlerini diigiirecek sekilde bir fiyat tarifesi olusturmak asil hedef olmakla birlikte
baska birgok amag elektrik fiyat tarifelerinin belirlenmesinde rol oynar. Ozellikle tiiketici
tarafindaki elektrik talebinin yonetilmesinde, elektrik fiyat tarifeleri énemli unsurlarin

basinda gelir. Nitekim [EA’nin raporuna gore, Tiirkiye’nin de iginde bulunugu 22 iilkenin
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elektrik fiyatlar1 ve tiiketim miktarlar1 arasindaki iligki, elektrik fiyatlarinin tiiketim
miktarlarint belirlemede 6nemli bir parametre oldugunu ortaya koymaktadadir. Elektrik
fiyat tariflerinde uygulanacak olan optimum elektrik fiyatlariyla elektrik talebinin
diizenlenmesi miimkiin olacaktir [52].

Yaygin olarak kullanilan fiyat tarife cesitleri ve oOzellikleri asagidaki tabloda yer
almaktadir [18, 38].

Tablo 1.4. Yaygin olarak kullanilan fiyat tarife ¢esitleri ve 6zellikleri

Tarife Cesidi Ozellikleri

Tek zamanh fiyatlandirma (TZF)

Gliniin her zamani i¢in tek bir fiyat uygulanir.
(Flat rate)

Kritik tepe tiiketimlere ydnelik
fiyatlandirma (KTTF)
(Critical Peak Pricing-CPP)

Kritik tepe tiiketimlerin oldugu zaman dilimleri

icin oldukga yliksek fiyatlar uygulanir

Cok zamanh fiyatlandirma (CZF) | Giin icerisindeki belirli zaman dilimleri i¢in

(Time of Use-ToU) onceden belirlenmis farkli fiyatlar uygulanir.

Ger¢cek zamanh fiyatlandirma | Tiim zaman dilimleri i¢in ger¢cek zamanli olarak

(GZF) (Real time pricing) degisen fiyatlar uygulanir.

Yiiksek tiiketime yonelik

Yiiksek tiiketim yapan miisteriler igin yiiksek
fiyatlandirma (YTF) P yu

o fiyatlar uygulanir.
(Inverted block pricing-1BP)

TTY ile tiiketicilerin tiiketim aligkanliklari, iki temel yaklasim yoluyla degistirilmek
istenmektedir. Bunlardan birincisi fiyat tabanli yaklagimlar olup, digeri ise dogrudan yiik
kontroliine dayali tesvik tabanli yaklasimlardir [14]. Fiyat tabanli TTY ile, tiiketicilerin
evlerinde bulunan ev enerji yonetim sistemleri araciligiyla, dolayl bir tiiketim ydnetimi
s0z konusudur. Tesvik tabanli yaklagimlarda ise, tiiketicilerin durdurulabilir ve uzaktan
yonetilebilir yiiklerinin tesvikler yoluyla sebeke tarafindan kontrol edilmesi s6z konusudur.
TTY kapsaminda tiiketicilerin yiikleri TTY nin amaclarin1 gergeklestirmek {izere gesitli
sekillerde kontrol edilebilir. Bu kontrol yontemleri dogrudan, dolayli, piyasa tabanli
(alimsatimsal isleme dayali) ve 6zerk kontrol yontemleri seklinde gruplandirilabilir [101].
Tiiketim kontrol yontemleri hakkindaki detayli bilgiler, [101-104] kaynaklarindan
edinilebilir.
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Asagidaki tabloda TTY ile tepe tiiketimlerin azaltilmasinin saglayacagi yararlar
Ozetlenmistir [34, 105].

Tablo 1.5. TTY ile tepe tiiketimlerin azaltilmasinin sagladigi yararlar

Olusacak Olan Faydalar

e Giig kalitesinde artig

e Verimlilikte artis

Elektrik e Isletme giderlerinde ve iiretim maliyetlerinde azalma

Sebekelerine | o Elektrik sebekesine daha fazla yenilenebilir enerji kaynakli iiretim
yapan santrallerin baglanabilmesi

e Gii¢ saglama giivenirliginde artig

o Elektrik faturalarinda diisiis
e Sebekede aktif rol alma

e Tiiketim ve Uretimi izleme,

Tiiketicilere
e Daha diisiik maliyetle elektrik satin alma
e Alinan hizmetin kalitesinde artis
e Kaliteli ve siirekli elektrik giiciine ulagsma imkan
e Iklim degisikligine neden olan elektrik giic santrallerinin azalmasiyla
. daha iyi bir ¢evre ve daha yasanilabilir bir diinya
Insanhga o
e Cevre kirliliginde azalma, yasam standartlarinda artig
(Topluma)

o Kaynak tasarrufu

e Dabha iyi bir elektrik hizmetinin saglanmasi

1.6. Sezgisel Algoritmalar ve Eniyileme

Ismi Latinceye “Alkhorizmi”, Fransizcaya “Algorithme” seklinde gecen Miisliiman
ve Tiirk bilim adamlarindan Muhammed bin Musa El-Harezmi (dogum:780-61iim:850),
Cebir ve Algoritma biliminin kurucusudur. Harezmi, matematikteki ¢arpma islemlerinin
sistematik bir sekilde yapilmasi i¢in ¢arpma islemini bir algoritma seklinde ifade ederek,
bugiinkii bilgisayarlarin teorik ve uygulamali ¢alismalariin temeli olan algoritma bilimine

admi1 vermistir [106, 107]. Algoritma, bir problemin ¢6ziimiinde izlenecek olan hesaplama
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islemlerinin adim adim ve sistematik olarak ifade edilmesiyle olusur. Bir¢cok algoritma
tekrarlamali (iteratif) bir yapiya sahiptir.

Eniyileme (optimizasyon), birtakim sinirlamalar altinda, hedeflenen amaclar1 en iist
diizeye c¢ikaracak sekilde, cesitli secenekler arasindan en uygun olan bilinmeyen
degiskenlerin bulunmasi problemi olarak tanimlanabilir. Eniyileme isleminin uygulanacagi
probleme gore, karar degiskenlerinin (tasarim parametrelerinin) ve bu karar degiskenlerine
gore en biiyilk veya en kiiclik yapilacak olan bir hedef fonksiyonunun belirlenmesi
gerekmektedir. Eniyilemenin taniminda belirtilen sinirlamalar ise, problemin ¢éziimii igin
belirlenen karar degiskenlerinin alabilecegi deger araliklarini ifade etmektedir.

Karar degigskeninin deger araliginin alt sinir1 a, Ust sinir1 @ olmak iizere, tek
degiskenli bir f(k) hedef fonksiyonununda, kiiresel ve yerel (bolgesel) en iyi noktalarin
konumlart Sekil 1.5’te gosterilmektedir. Bir eniyileme probleminin ¢6ziimiinden beklenen,
yerel en iyi noktalardan siyrilarak, kiiresel en iyi hedef fonksiyonu degerini verecek karar

degiskenlerinin bulunmasidir.

f(K)
A

Kiiresel en iyi

Bolgesel en iyi nokta
nokta

Hedef Fonksiyonunun Degeri

¥ Y

~Vv

Karar degiskeni deger aralig i
Sekil 1.5. Bir eniyileme probleminde yerel ve kiiresel en iyi noktalar
Eniyileme problemleri, karar degiskenlerinin sinirlamali olup olmamasina, amag

fonksiyonunun dogrusal veya egrisel olmasina, karar degiskeni uzayinin ayrik veya stirekli

olmasina gore, Sekil 1.6’da gosterildigi gibi degisik siniflandirmalara tabi tutulabilir [108].
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Eniyileme Problemlerinin Siniflandirilmasi

|

| Karar Degiskenine Gore | | Hedef Fonksiyonuna Gore |

Sinirlamasiz Dogrusal Dogrusal Olmayan

(Lineer) (Nonlinear)

| Ayrik | | Sﬁrek1i| | Ayrik | | Siirekli|

Sekil 1.6. Eniyileme problemelerinin siniflandiriimasi

Eniyileme problemlerinin ¢6ziimiinde ¢esitli algoritmalar kullanilir. Eniyileme
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan geleneksel (klasik) algoritmalarin ¢ogu deterministik
(belirlenimci) bir yapidadir. Bu deterministik yapidaki algoritmalarin ¢ogu egim (gradyant)
bilgisine ihtiya¢ duydugundan, eniyileme probleminin ¢dziimiinde tiirev alma islemine
ithtiya¢g vardir. Tiirev operatorii kullanan algoritmalar arasinda en iyi bilinen Newton-
Raphson algoritmasi, tek tepeli ve siirekli yapidaki hedef fonksiyonuna sahip olan,
matematiksel ifadesi tam olarak elde edilmis problemlerin ¢éziimiinde oldukga iyi sonug
verir. Fakat hedef fonksiyonu siireksizlik igeriyorsa, tiirev tabanli algoritmalar bu tip
problemlerin ¢oziimiinde etkisiz kalirlar. Gergek diinyadaki problemlerin ¢ogunun
matematiksel ifadeleri kesin ve eksiksiz olarak elde edilememektedir. Bir problemin tam
matematiksel esitligi elde edilse bile, eger sistem polinomal degilse (NP; Nonpolynomially
Bounded), ¢o6ziilmesi zor sistemlerdir ve bu sistemlerin ¢éziimlerini kisa siirede bulan
yontemler mevcut degildir. Bu nedenle NP problemler i¢in yaklagik ¢oziim algoritmalar
gelistirilmistir [109]. Bu yaklagik ¢6ziim veren algoritmalar yaklasiklamali algoritmalar
olarak isimlendirilirler [110].

Yaklagiklamali algoritmalar sezgisel yapidadir ve rastgele arastirma teknigi kullanan
algoritmalardir. Burada sezgi kavrami, bir problemin ¢oéziimiine ait secenekler arasindan en
1yl ¢ozlimii verecek olan degere yakin seceneklerin, deneme yanilma yontemini akillica
kullanarak, kestirme bir sekilde (makul hesaplama maliyetiyle) bulunmasini ifade
etmektedir. Sezgisel algoritmalar kesin ¢oziimii vermeyi garanti etmezler, fakat kesin
¢oziim yakinindaki bir ¢ézlimii garanti ederler. Sezgisel algoritmalar, ¢oziilmesi ¢ok zor ve
karmagik problemler i¢in kesin ¢dziim civarindaki makul ¢oziimleri kabul edilebilir bir

hesaplama siiresi i¢inde veren algoritmalardir. Arastirmacilar tarafindan literatiire
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kazandirilmis bir¢cok sezgisel algoritma mevcuttur [111] ve bunlarin birgogu tabiattan

ilham alinarak gelistirilmistir [112].

1.6.1. Literatiirde Siklikla Rastlanan Sezgisel Algoritmalar

Literatiirde gelistirilmis bir¢ok sezgisel algoritma bulunmakla birlikte, literatiirde
siklikla karsilagilan sezgisel algoritmalar ve ayarlanmasi gereken parametre sayilar1 Tablo

1.6’da verilmistir.

Tablo 1.6. Literatiirde siklikla karsilagilan sezgisel algoritmalar ve parametre sayilari

) ] Parametre
Sezgisel Algoritma Adt

Birlikte Yasayan Organizmalar Arama (BYOA) Algoritmasi [113] 1
Guguk Kusu Arama (GKA) Algoritmasi [114] 2
Farksal Gelisim (FG) Algoritmasi [115] 3
Cigek Tozlasma (CT) Algoritmasi [116] 3
Genetik Algoritma (GA) [117] 4
Parcacik Stirii Optimizasyonu (PSO) Algoritmasi [118] 4
Atesbocegi (AB) Algoritmast [119] 4
Karinca Koloni (KK) Algoritmasi [120] 4
Yapay Ari Kolonisi (YAK) Algoritmast [121] 4
Yarasa Algoritmasi (YA) [122] 5
Yercekimsel Arama (YA) Algoritmasi [123] 5
Yapay Bagisikitk Tanima (YBT) Algoritmasi [124] 6
Yayilmact Rekabet¢i Algoritma (YRA) [125] 7

Tablo 1.6’dan da goriilecegi iizere, literatiirde siklikla kullanilan sezgisel
algoritmalar arasinda BYOA ve GKA algoritmalar1 disindaki sezgisel algoritmalar ikiden
fazla ayar parametresine ihtiya¢ duymaktadir. Eger bir sezgisel algoritma bir veya daha
fazla ayar parametresine ihtiya¢ duyuyorsa, algoritmanin giirbiliz, verimli, hizli ve dogru
calismasi i¢in bu ayar parametrelerinin de dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Bu durum, eniyileme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bu sezgisel algoritmalarin
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parametrelerinin ayarlanamasin1 da ayr1 bir eniyileme problemi olarak karsimiza
¢ikarmaktadir. Tablo 1.6’da verilen verilen sezgisel algoritmalar arasinda BYOA ve GKA
algoritmalar1 daha az ayarlanacak parametreye sahip oldugundan, bu algoritmalarin diger
sezgisel algoritmalara gore tstlinliikleri vardir. Bununla birlikte, literatiirdeki cesitli
problemlerde kullanilan sezgisel algoritmalarin karsilastirmali sonuglart GKA ve BYOA
algoritmalarinin diger sezgisel algoritmalara gére daha verimli ¢alistigini ve daha iyi
sonuglar verdigini ortaya koymaktadir [66, 113, 126-132]. GKA ve BYOA
algoritmalarinin diger sezgisel algoritmalara olan iistiinliikleri nedeniyle, bu tezde 6nerilen
sezgisel algoritma tabanli ATYS’de GKA ve BYOA algoritmalar1 kullanilmistir. GKA ve
BYOA algoritmalarinin yapisi ve isleyisleri asagida agiklanmaktadir.

1.6.2. Guguk Kusu Arama (GKA) Algoritmasi

Guguk kusu tiirlerinin bazilar1 kendi yumurtalar {izerinde kulugkaya yatmak yerine,
kulugka asalakligi yaparlar. Disi guguk kusu, yumurtasini hedefindeki konak yuvanin
sahibinin olmadig1 bir zamanda, konak yuvanin esas yumurtalarindan birini yuvadan disari
atarak, konak yuvadaki yumurtalara benzeyen renk ve sekilde konak yuvaya yumurtlarlar.
Konak yuvanin sahibi yuvaya dondiiglinde, yuvasindaki yumurtalarin iizerinde kulugkaya
yatarak bekler. Eger konak yuvanin sahibi guguk kusunun yumurtasimi fark ederse, ya
farkli olan yumurtay1 yuvadan atar ya da yuvasii degistirerek baska bir yere yuva yapar.
Bu durum gergeklesmediyse, guguk kusunun yumurtladigr asalak yumurta konak yuvadaki
diger yumurtalardan once catlar ve guguk kusu yavrusu yumurtadan ¢ikar. Guguk kusu
yavrusu yuvadan ¢ikar ¢ikmaz, i¢giidiisel yetileriyle yuvadaki diger yumurtalar1 yuvadan
disar1 atar. Konak yuvanin sahibi yumurtadan ¢ikan kusu kendi yavrusuymus gibi
besleyerek biiyiitiir. Boylece, bu tiirdeki guguk kuslart kulugka asalakligi yoluyla cogalmis
olurlar [133].

Guguk kusu arama (GKA) algoritmasi, baz1 guguk kuslarinin yukarida agiklanan
iireme davranislarindan esinlenerek gelistirilmis, rastgele arastirma izlemi olarak Lévy
ucusunu kullanan, en yeni sezgisel algoritmalardan biridir [114]. Lévy ugusu [134, 135]
baz1 hayvanlarin yiyecek arama izlemlerinden biridir. Oyle ki; yiyecek arayan hayvanlar
once kiiciik bir alanda bir siire arama yaptiktan sonra daha uzak bir noktaya ugarak, uctugu
yeni nokta civarda arama yaparlar. Boylece enerjilerinin tamamini yerel arama

bolgelerinde tiiketmezler ve verimli bir sekilde bircok alanda arama yaparlar. Lévy



29

ucusunun guguk kusu arama (GKA) algortimasinda kullanilmasi, bu algoritmanin yerel en
iyi noktalara takilmasini Onleyerek kiiresel en iyi ¢0ziim civarindaki ¢oziimlerin elde
edilmesine olanak saglamaktadir. GKA algoritmas1 literatiirdeki diger sezgisel
algoritmalara gore bir¢ok ¢alismada daha iyi sonu¢ vermistir [66, 114, 126-128, 131, 132].
Bunun yanisira, sadece iki ayar degiskenine ihtiya¢ duymasi, GKA algoritmasini diger
sezgisel algoritmalar arasindan 6ne ¢ikarmaktadir.

Lévy ugusu fonksiyonu kullanan GKA algoritmasinda, i. karar degiskininin (y+1).

yinelemedeki (iterasyondaki) degeri esitlik (1)’deki gibi bulunur.
X = XY+ f(Lévy) Q)

GKA algoritmasinin isleyisini gosteren akis diyagrami Sekil 1.7°de yer almaktadir.
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Algoritma degiskenlerini tanimla
n: Konak yuva sayisi,
pa: Guguk kusu yumurtalarinin fark edilme orani
Hedef fonksiyonu F(X) ve karar degiskenlerini (X) tanimla
X=(X1, ..., Xo)'  d-karar degiskeni boyu

Her konak yuva igin baglangi¢ popiilasyonu iiret. X; (i=1,2,...,n)

v
Rastgele bir guguk kusu se¢ (X;),
Segilen guguk kusunun konumunu Levy ugusuyla esitlik (1)’ deki gibi belirle
Levy ugusuyla belirlenen konum i¢in hedef fonksiyonunu hesapla (F;)
Konak yuvalar arasindan i# j olmak iizere rastgele bir kus se¢, bu kusun j. Guguk kusu oldugunu (Xj)
varsayarak uygunluk degeri hesapla(F;)

Hayir @ Evet

Coziim olarak i. Yeni ¢ozlim olarak
Kusun degerini sakla j- kusun degerini al

A

A 4

Kotii yuvalar arasindan p, orani kadar kotii yuvayi ortadan kaldir ve bunlarin yerine yenilerini tiret

v

En iyi ¢oziimii muhafaza et

Iterasyon say1sini
bir arttir

Maksimum iterasyon sayisina
veya durdurma 6lgiitiine ulasildi mi?

Simdiye kadar bulunan iyi ¢dziimler Algoritmay1
arasindan en iyisini sonug olarak ver Sonlandir

Sekil 1.7. GKA algoritmasinin isleyisini gosteren akis diyagrami

1.6.3. Birlikte Yasayan Organizmalar Arama (BYOA) Algoritmasi

Birlikte yasayan organizmalar arama algoritmasi (BYOA) [113], bir ekosistemde
yasamlarini slirdiirebilmek ve c¢ogalabilmek i¢in birlikte yasama izlemlerini benimseyen
organizmalarin davranislarindan esinlenerek Cheng ve Prayogo tarafindan gelistirilen
sezgisel bir algoritmadir. BYOA algoritmas1 yeni gelistirilen bir algoritma olmasina
ragmen, basit ama gii¢clii yapisiyla diger sezgisel algoritmalardan daha iyi sonuglar
tiretebilmektedir ve daha verimli ¢alisma yapisina sahiptir [113, 129, 130]. BYOA

algoritmasini1 diger sezgisel algoritmalardan iistiin kilan bir baska oOzellik ise, BYOA



31

algoritmasinin popiilasyon sayist haricinde herhangi bir ayar parametresine ihtiyag
duymamasidir.

Bir ekosistemde birlikte yasayan degisik tiirdeki canlilar arasinda iki tarafin da fayda
sagladig1 (mutualism), bir tarafin fayda sagladig1 fakat karsi tarafin bundan olumlu ya da
olumsuz etkilenmedigi (commensalism) ve bir tarafin karsi tarafa zarar vererek yarar
sagladig1 (parasitizm) ortak yasam olmak iizere ii¢ farkli birlikte yasama izlemi
goriilebilmektedir. BYOA algoritmasi bu ii¢ birlikte yasama izleminin matematiksel olarak
benzetimini yapmak suretiyle eniyileme problemlerini ¢6zmeye ¢alismaktadir. Karsilikli
Faydalanma (Mutualism), Tek Tarafli Faydalanma (Commensalism) ve Zarar Vererek
Faydalanma (Parasitism) olarak isimlendirebilecegimiz bu tii¢ farkli birlikte yasama
izleminin BYOA algoritmasindaki benzetimleri yoluyla, en iyi ¢oziimlere ulasmak igin
hesaplamalar yapilmaktadir. BYOA algoritmasinin isleyisini gosteren akis diyagrami Sekil
1.8’de yer almaktadir.
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Algoritma degiskenlerini tanimla
n: birlikte yasayan organizma sayist,
Hedef fonksiyonu f(x) ve karar degiskenlerini (X) tammla
X=(Xy, ..., Xa)'  d:karar degiskeni boyu

v

En iyi organizmay tespit et (Xpest) L
e

Xi# X] olmak tizere rastgele organizma seg ve esitlik (3)’e gore ortaklik vektorini

hesEpIa

Hesaplanan ortaklik vektériinii kullanarak X; ve Xj organizmalarinin yeni degerlerini (X yeni , Xj yeni) esitlik
(4)’e gore belirle ve hedef fonksiyonunda yerine koyarak F(X; yeni) Ve F(X; yeni) degerlerini hesapla

Yeni belirlenen organizmalarin
hedef fonksiyonu degeri onceki organizmalarinkinden daha
iyi mi?

Evet

Yeni belirlenen Onceki
organizmalar sakla organizmalarn sakla

Karsihkh Faydalanma Evresi

Xi# Xj olmak tizere rastgele organizma se¢ (Xj)ve X; organizmasinin yeni degerini (X; yeni) esitlik (5)’e gore
hesapla
v
Hesaplanan X; yeni organizmasinin degerini hedef fonksiyonunda yerine
koyarak F(X; yen) degerini hesapla

Yeni belirlenen organizmalarin
hedef fonksiyonu degeri 6nceki organizmaninkinden daha iyi
mi?

Evet Hay1r

XiJeni degen'ni Xi

olarak sakla Xidegerini sakla

Tek Tarafli Faydalanma Evresi

Xi# Xj olmak tizere rastgele organizma se¢ (Xj) ve esitlik (6)’daki deki gibi parazit vektorii olusturarak X;
organizmasinin yeni degerini (Xj yeni) hesapla

v

Hesaplanan X; yeni organizmasinin degerini hedef fonksiyonunda yerine
koyarak F(X; yen) degerini hesapla

Yeni belirlenen organizmalarin
hedef fonksiyonu degeri 6nceki organizmaninkinden daha iyi
mi?

Evet Hayir

Xj_yeni degerini Xj

olarak sakla Xjdegerini sakla

Zarar Vererek Faydalanma Evresi

i degerini bir arttir

(i=i+1)

Evet

Iterasyon say1sin1
bir arttir

Maksimum iterasyon sayisina veya
durdurma 6lgiitiine ulagildi nu1?

Simdiye kadar bulunan iyi ¢6ziimler ( -
arasindan en iyisini sonug olarak ver Algoritmay! Sonlandlr)

Sekil 1.8. BYOA algoritmasinin igleyisini gosteren akis diyagrami
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BYOA algoritmasinin Karsilikli Faydalanma evresinde rastgele iiretilen baslangig
¢oziimlerinden yola ¢ikilarak esitlik (2) ve (3)’te ifade edilen yarar faktorii ve ortakiik

vektorii hesaplanip, esitlik (4)’te ifade edilen yeni ¢oziimler elde edilir. rastg(a,b)
fonksiyonu, [a,b] araliginda rastgele sayr treten bir fonksiyon ve yuvarla(d) , d

degiskenini en yakin tam sayiya yuvarlayan bir fonksiyon olmak {izere,

yarar _ faktorii = yuvarla(1+(rastg(0,1))) (2)
X, +X.
Ortaklik _vektorii = 5 : (3)
Xi yoni = X; + 125ty (0,2)x( X, , —(Ortaklik _vektoriix yarar _ faktori))
) ) (4)
X g = X +1astg(0,2)x(X,,  —(Ortaklik _vektoriix yarar _ faktorii))

Karsilikli Faydalanma evresinin ardindan Tek Tarafli Faydalanma evresine gegilir.

Bu evrede ise esitlik (5)’te ifade edildigi gibi bir ¢oziim elde edilir.

Xi—yem - Xi +(rastg (_1’1) ><(Xen_iyi - XJ)) (5)

Tek Tarafli Faydalanma evresinden sonra Zarar Vererek Faydalanma evresinde
esitlik (6)’da verilen islem uygulanarak, olasi yerel en iyi ¢dziimlere takilmanin Oniine
gegilir.

Xj_yeniz(x'xx')+xj (6)
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1.7. Veri Toplama Araci Olarak Anketler

Anketler belirli bir konuda kisilere yoneltilen sorulardan elde edilen cevaplara dayali
olarak veri toplama teknigi olup, gilinlimiizde bir¢ok alanda farkli sekillerde
kullanilmaktadir. Yiizyiize, telefonla ve posta yoluyla gériismeye dayanan geleneksel anket
tirleri olmakla birlikte, bilgisayar destekli olarak internet iizerinden veri toplamaya
dayanan anket tiirleri de mevcuttur [136].

Anket hazirlamada en 6nemli agsamalardan birisi sorularin hazirlanmasi ve anketin
yapilacagi hedef kitlenin belirlenmesidir. Sorulan sorularin 6l¢iilmek istenenleri tam olarak
kargilamas1 ve anlagilir olmasi gerekmektedir. Cok cesitli anket soru tipleri olmakla
beraber, sorulan sorulara verilecek olan cevaplarin olgeklendirilmesi de Onemli bir
konudur. Olcekte esas alian kistasa gore birgok dlcek tipi vardir [137].

Anket sorularinin ve olgeginin belirlenmesinden sonra, anket 6n test islemine tabi
tutularak sorularin anlasilirligi ve gozden kagan noktalarin diizeltilmesi gergeklestirilir.
Ardindan, anketin uygulanma bigimine gore anket uygulanarak veriler elde edilir ve

istatistiksel yontemler kullanilarak elde edilen veriler analiz edilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde Akilli Talep Yonetim Sistemi (ATYS), bu sistemin test edilmesini
saglayan test ve Olglim prototipi, 6nerilen fiyatlandirma sistemi, onerilen faturalandirma
sistemi, tasarlanan mobil uygulama ve anket ¢alismasinin detaylar1 agiklanmaktadir.

ATYS’nin agiklanmasindan 6nce konutlarda kullanilan yiikler siniflandirilmistir ve
Otelenebilir yiiklerin bazi ¢alisma durumlarindaki tiiketim egrileri verilmistir. Daha sonra
konutlarin bulundugu bir tiiketim bolgesinin yillik, aylik, haftalik ve giinliik gii¢ tiiketim
egrileri verilerek bu egriler yorumlanmistir. Ardindan dagitim hatlarindaki yiike bagli
kayiplar agiklanarak, dagitim hatlarindaki kayiplar1 azaltmayi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin dagitim hatlarina olan etkisini azaltmayi hedefleyen ATYS nin detaylari
verilmistir.

ATYS ile yiik planlama probleminin sezgisel algoritmalar kullanilarak ¢oziilmesi
aciklandiktan sonra, ATY S nin test edildigi, mobil uygulama ile kontrol edilebilen test ve
Olgtim prototipi agiklanarak bu prototipin bilesenleri verilmistir. Daha sonra mobil
uygulamanin ana bilesenleri ve mobil uygulama destekli ATYS’nin nasil c¢alistig
aciklanmistir. Ardindan, Onerilen ATYS’nin gercekgi verilerle test edilmesi i¢in veri
toplamak ve tiliketicilerin Onerilen sisteme bakislarin1 6lgmek i¢in hazirlanan anket
calismasinin detaylar1 verilmistir. Son olarak, anket ¢alismasindan elde edilen bulgulara

gore ATY S yi test etmek i¢in olusturulan senaryolar verilerek bu boliim sonlandirilmistir.

2.1. Konutlarda Kullamlan Yiiklerin Niteliksel ve Niceliksel Ozellikleri

Bu boliimde konutlarda kullanilan yiikler nitelik ve nicelik olarak incelenmistir.
Literatiirdeki konu ile ilgili ¢aligmalar [138, 139] g6z 6niinde bulundurularak konutlarda
kullanilan yiikler smiflandirilmistir. Bu smiflandirmada, detaylari ilerleyen boliimlerde

verilecek olan anket ¢alismasinin sonuglari da etkili olmustur.
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Konutlarda Kullanilan Yikler

v v v
Otelenemez Otelenebilir Ayarlanabilir
| Buzdolab
v v
Sarj Cihazlar . Isiticilar
Durdurulabilir Durdurulamaz ——
Nemlendiriciler
Sa¢ Kurutma | [ Elekirikli Arag | | Camagir Makinesi |
Makinesi [ Bulaik Makinesi |
Mutfak ulasi mesi
Gerecleri Camasir _Kurptma
Makinesi
Diger Cihazlar ‘ Utii ‘

| Elektrikli Siipiirge |

Sekil 2.1. Konutlarda kullanilan yiiklerin siniflandirilmasi

Konutlarda kullanilan bazi 6telenebilir cihazlarin (yiiklerin) Tablo 2.1°de verilen

degisik calisma programlarindaki gii¢ tiikketim egrileri asagidaki sekillerde yer almaktadir.

Tablo 2.1. Giig tiiketim egrileri incelenen bazi 6telenebilir cihazlar ve ¢alisma programlari

Otelenebilir Cihaz Adi, Program
Marka ve Modeli

Bulasik Makinesi (A++)

) 70°C 65°C
(Siemens, SN26M283TR)
Camasir Makinesi (A+++) . ) . )
) 60 C 800 devir 6n yikamali 40°C 800 devir
(Siemens, M10Q482TR)
Camasir Kurutma Tiirkiye’de kullanimi su an i¢in yaygin olmadigindan drnek
Makinesi veri [140] numarali kaynagin veri tabanindan alinmigtir.

Tiirkiye’de kullanimi su an igin yaygin olmadigindan 6rnek
Elektrikli Arac .
veri, [140] numarali kaynagin veri tabanindan alinmustir.

Sekil 2.2°de 70°C programinda calisan bulasik makinesine ait gii¢ tiikketim egrisi yer

almaktadir. Bu gii¢ tiikketim egrisinin analizleri Tablo 2.2’de verilmistir.
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Bulasik Makinesi 70°C Programi
2500
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Sekil 2.2. 70°C programinda bulasik makinesinin gii¢ tiiketim egrisi

Sekil 2.2°den goriilecegi iizere, bulasik makinesinin 70°C programi 120 dakika
stirmiistiir ve bu siire icerisinde uzun siireli tepe tiiketimler yasanmistir. Bu gii¢ tiikketim
egrisininde ortalama gii¢ degeri 693,37 Watt olarak hesaplanmistir. Tepe gii¢ tiiketimi ise
2218,7 Watt olarak Olclilmiistiir. Tablo 2.2’den de goriilecegi iizere tepe tliketimin
ortalama tiiketime orani (TTO) 3,19 olarak hesaplanmistir. Bu TTO degeri, 70°C
programindaki 120 dakikalik periyot i¢inde, bulasik makinesinin Ortalama tiikketimine gore

yaklagik 3 kat daha yiiksek tiiketimlere sahip oldugunu gdstermektedir.

Tablo 2.2. 70°C programinda bulasik makinesinin giic tiikketim egrisinin analizi

Tepe Gii¢ Degeri | Ortalama Gii¢ Degeri | Tepenin Ortalamaya Oran1 (TOO)
2218,7 Watt 693,37 Watt 3,19

Sekil 2.3’te 65°C programinda ¢alisan bulasik makinesinin gii¢ tiiketim egrisi yer
almaktadir. Bu gii¢ tiiketim egrisinin analizleri Tablo 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3’ten goriilecegi iizere, bulasik makinesinin 65°C programi 60 dakika
siirmiistiir ve bu siire igerisinde uzun siireli tepe tiiketimler yasanmistir. Bulasik
makinesinin 65°C programinda tiikettigi ortalama giic degeri 1454 Watt olarak
hesaplanmustir. Bulagik makinesinin 65°C programindaki tepe gii¢ tiiketimi ise 2491,7 Wait

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Bulasik Makinesi 65°C Programi
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Sekil 2.3. 65°C programinda bulasik makinesinin gii¢ tiiketim egrisi

Tablo 2.3’ten de goriilecegi ilizere tepe tiikketimin ortalama tiiketime orani (TTO) 1,71
olarak hesaplanmustir. Bu TTO degeri, 65°C programindaki 60 dakikalik periyot iginde,
bulasik makinesinin ortalama tiiketime gore yaklasik 1,71 kat daha yiiksek tiiketimlere
sahip oldugunu gostermektedir. 65 C programinda calisan bulasik makinesinin TTO degeri
70°C programina gore diisiik ¢ikmis olsa da 65°C programinda ortalama tiiketim degeri,
70°C programma gore daha yiiksek oldugundan, 65°C programinda calisan bulagik
makinesi, calisma periyodu boyunca ortalama tiiketim degeri civarinda yiiksek bir giig

tuketmektedir.

Tablo 2.3. 65°C programinda bulasik makinesinin gii¢ tiilketim egrisinin analizi

Tepe Gii¢ Degeri | Ortalama Gii¢ Degeri | Tepenin Ortalamaya Oran1 (TOO)
2491,7 Watt 1454 Watt 1,71

Sekil 2.4’te 60°C 800 devir 6n yikamali programinda ¢alisan camagir makinesine ait
giic tiiketim egrisi yer almaktadir. Bu giic tiilketim egrisinin analizleri Tablo 2.4’te
verilmistir. Sekil 2.4’ten goriilecegi iizere, camasir makinesinin 60°C 800 devir 6n
yikamal1 programi 180 dakika stirmiistiir ve bu siire icerisinde uzun siireli tepe tiiketimler
yasanmustir. Camasir makinesinin 60°C 800 devir én yikamali programinda tiikettigi
ortalama gii¢ degeri 945,6 Watt olarak hesaplanmistir. Camasir makinesinin 60°C 800
devir 6n yikamali1 programindaki tepe gii¢ tiikketimi ise 2334,5 Watt olarak dl¢lilmiistiir.
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Camagir Makinesi 60°C 800 Devir On Yikamali Program1
T T T

2500

2000 — -

1500 — -

Giig ( Watt)

1000 — -

500 -

0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zaman (Dakika)

Sekil 2.4. 60°C 800 devir én yikamali programinda ¢amasir makinesinin gii¢
titkketim egrisi

Tablo 2.4’ten de goriilecegi iizere, 60°C 800 devir &n yikamali programinda ¢amasir
makinesinin gii¢ tiiketim egrisinde TTO degeri 2,46 olarak hesaplanmistir. Bu TTO degeri,
60°C 800 devir 6n yikamali programinda calisan gamasir makinesinin, ortalama tiiketimine

gore yaklasik 2,5 kat daha yiiksek tiiketimlere sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 2.4. 60°C 800 devir 6n yikamali programinda calisan ¢amasir makinesinin
giic tiikketim egrisinin analizi

Tepe Giig Degeri | Ortalama Gii¢ Degeri | Tepenin Ortalamaya Orani (TOO)
2334,5 Watt 945,6 Watt 2,46

Sekil 2.5’te 40°C 800 devir programinda ¢alisan camasir makinesine ait giic tiiketim
egrisi yer almaktadir. Bu gii¢ tiikketim egrisinin analizleri Tablo 2.5’te verilmistir. Sekil
2.5’ten goriilecegi lizere, camasir makinesinin 40°C 800 devir programi 130 dakika
siirmiistiir ve bu siire igerisinde uzun siireli tepe tiikketimler yasanmistir. Camasir
makinesinin 40°C 800 devir programinda tiikettigi ortalama gii¢ degeri 773,01 Watt olarak
hesaplanmistir. Tepe gii¢ tiikketimi ise 2287,1 Watt olarak dlgiilmiistiir.
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Camagsir Makinesi 40°C 800 Devir Programi
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Sekil 2.5. 40°C 800 devir programinda ¢amasir makinesinin giic tiiketim egrisi

Tablo 2.5’ten de goriilecegi iizere, 40°C 800 devir programinda camasir makinesinin
giig tiikketim egrisinin TTO degeri 2,95 olarak hesaplanmistir. Bu TTO degeri, 40°C 800
devir programinda g¢alisan ¢amasir makinesinin ortalama tiiketimine gore yaklagik 3 kat

daha yiiksek tiiketimlere sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 2.5. 40°C 800 devir programinda ¢amasir makinesinin giic tiiketim egrisinin
analizi

Tepe Giig Degeri | Ortalama Gii¢ Degeri | Tepenin Ortalamaya Orani (TOO)
2287,1 Watt 773,01 Watt 2,95

Sekil 2.6’da ¢amasir kurutma makinesine ait gii¢ tiiketim egrisi yer almaktadir. Bu
gii¢ tiiketim egrisinin analizleri Tablo 2.6’da verilmistir. Sekil 2.6’dan goriilecegi tizere,
camagsir kurutma makinesinin 60 dakika siiren ¢alisma siiresi igerisinde uzun siireli tepe
tilketimler gerceklesmistir. Camasir kurutma makinesinin ¢alisma periyodunda tiikettigi
ortalama gii¢c degeri 2240,5 Watt olarak hesaplanmistir. Camasir kurutma makinesinin tepe

giic tilketimi ise 5406 Watt olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 2.6. Camasir kurutma makinesinin gii¢ tilketim egrisi

Tablo 2.6’dan goriilecegi lizere, ¢amasir kurutma makinesinin gii¢ tiikketim egrisinin
TTO degeri 2,41 olarak hesaplanmistir. Bu TTO degeri, ¢camasir kurutma makinesinin
calistigi 60 dakikalik siire i¢indeki ortalama tiiketim degeri olan 2240,5 Watt giic
tiiketiminden 2,41 kat daha yiiksek tepe tiiketimlere sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 2.6. Camasir kurutma makinesinin gii¢ tiiketim egrisinin analizi

Tepe Giig Degeri | Ortalama Gii¢ Degeri | Tepenin Ortalamaya Orani (TOO)
5406 Watt 2240,5 Watt 2,41

Sekil 2.7°de bir elektrikli aracin sarj edilmesi sirasinda tiikettigi giiclin zamana gore
degisimi verilmistir. Bu gii¢ tiiketim egrisinin analizleri Tablo 2.7’de yer almaktadir. Sekil
2.7’ye bakildiginda, elektrikli aracin ¢ok uzun bir siire tepe tiiketim degerine yakin degerde
gli¢ tiikettigi rahatlikla goriilebilir. 90 dakika siiren sarj boyunca tiiketilen giictin ortalama
degeri 2805,8 Watt olarak hesaplanmistir. 90 dakikalik sarj siiresinde elektrikli aracin tepe
giic tilketimi 3418 Watt olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 2.7. Elektrikli aracin sarj edilmesi sirasindaki gii¢ tikketim egrisi

Tablo 2.7°ye bakildiginda elektrikli aracin gii¢ tiiketim egrisinin TTO degeri 1,21
olarak hesaplanmistir. Bu TTO degeri, elektrikli aracin sarj oldugu 90 dakikalik siire i¢cinde
tilkettigi giiclin, ortalama tiikketim degeri olan 2805,8 Watt gii¢ tiiketimi civarinda
gerceklestigini gdstermektedir. Goriilecegi lizere, elektrikli araglar sarj siireleri boyunca
bagli oldugu hattan yiiksek miktarda giicii uzun siireli olarak talep etmektedirler. Elektrikli
aracin sarj oldugu zaman diliminde es zamanli olarak calisan baska yiiklerin olmasi

durumunda, elektrikli aracin bagli oldugu dagitim hatti uzun siire asir1 yiiklenecektir.

Tablo 2.7. Elektrikli aracin sarj edilmesi sirasindaki gii¢ tiiketim egrisinin analizi

Tepe Gii¢ Degeri | Ortalama Gii¢ Degeri | Tepenin Ortalamaya Oran1 (TOO)
3418 Watt 2805,8 Watt 1,21

2.2. Bir Konut Bélgesinin Tiiketim Egrilerinin Incelenmesi

Bu boliimde Trabzon merkez ilgede yer alan bir siteyi besleyen 400 kVA’lik
transformatore ait 1 yillik otomatik saya¢ okuma sistemi verileri [147] analiz edilmistir. Bu
analizin amaci, konut bolgesine ait gii¢ tiiketim egrilerinin giin igerisindeki zaman
dilimlerinde nasil bir davranig gosterdigini ortaya koymak, bu egrilerin mevsimsel ve
donemsel degisikliklerini gostermektir. Bu baglamda, istenilen amaci yerine getirmek i¢in

Tablo 2.8°de verilen durumlara ait gii¢ tiiketim verileri analiz edilmistir.
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Tablo 2.8. Konut bolgesini besleyen bir transformatoriin analiz edilen tiiketim

degerleri
Tiiketim Egrisini Olusturan Veri Verinin Ait Oldugu Donem
1 Yillik Aylik Ortalama Tiiketim Ocak-Nisan
1 Haftalik Gii¢ Tiiketim Egrisi Ocak Ay1
1 Aydaki Haftani ilk Giinleri Mayis Ayt

Sekil 2.8’de Subat 2017-Nisan 2018 donemindeki aylik ortalama giic degerlerinin
degisimi yer almaktadir. Sekilden goriilecegi lizere, yaz aylarinda tiiketimler en az
seviyelerde iken, ocak ayindaki tiikketimler tepe degerlere ulagmistir. Bunun nedeni olarak,
bu konutlarda yasayan insanlarin yaz tatiliyle birlikte koylerine veya tatil beldelerine

gitmis olabilecegi sdylenebilir.

70

Subat 2017 - Nisan
T

2018 Donemindeki Aylik Ortalama Giig Tiiketim Egrisi
T T T T T

60

Giig (kW)
P wn
[=] (=)

w
S

20

10 L L 1 L 1 L 1 1 L 1
Subat Mart Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim  Kasim  Aralik  Ocak Subat Mart Nisan
Zaman (Aylar)

Sekil 2.8. Bir konut bolgesinin Subat 2017-Nisan 2018 donemindeki aylik
ortalama gii¢ tiikketimi egrisi

Sekil 2.9°da ise aymi konut bolgesini besleyen transformatoriin 08.01.2018-
15.01.2018 tarihleri arasindaki bir haftalik ortalama gii¢ tiiketim egrisi yer almaktadir.
Ortalama gii¢ tliketim egrisi, transformatoriin ii¢ fazinin gii¢ degerlerinin ortalamasi
alinarak elde edilmistir. Toplam gili¢ degeri, grafikte yer alan degerlerin ii¢ katidir. Sekil
2.9 dikkatle incelendiginde, tepe tiikketimlerin benzer zaman dilimlerinde gergeklestigi

rahatlikla goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Konut bdlgesini besleyen bir transformatoriin bir haftalik ortalama gii¢
titkketim egrisi

Tablo 2.9°da Sekil 2.9°da verilen gii¢ tiikketim egrisinin analizleri yer almaktadir.
Buna gore 08.01.2018-15.01.2018 tarihleri arasinda bu transformatoriin bir fazindan
cekilen ortalama gii¢ degeri 61,06 kW, tepe gii¢c degeri 99,03 kW ve TOO degeri 1,62

bulunmustur.

Tablo 2.9. Konut bolgesini besleyen bir transformatdriin bir haftalik ortalama gii¢
tiiketim egrisinin analizleri

Tepe Giig Degeri | Ortalama Gii¢ Degeri | Tepenin Ortalamaya Orani (TOO)
99,03 kW 61,06 KW 1,62

Sekil 2.10°da ayn1 konut bdlgesini besleyen transformatoriin ocak ayindaki pazar ve
pazartesi glinlerinin ortalama gii¢ tiiketim egrileri verilmistir. Ortalama gii¢ tiiketim egrisi,
transformatoriin li¢ fazinin gii¢ degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Sekil 2.10 incelendiginde, pazar ve pazartesi giinlerindeki tepe tiiketimlerinin ayni
zaman dilimlerinde meydana geldigi goriilmektedir. Pazar giinlerinde meydana gelen
global tepe tiiketim degerlerinin pazartesi giinlerine gore daha fazla oldugu, fakat bu global

tepe tiiketimlerin olustugu zaman dilimlerinin benzer zaman dilimleri oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Ocak ayminin pazar ve pazartesi glinlerine ait ortalama gii¢ tiikketim
egrileri

Tablo 2.10’da Sekil 2.10°da verilen gii¢ tiikketim egrisinin analizleri yer almaktadir.
Buna gore pazartesi giinleri transformatoriin bir transformatoriin fazindan ¢ekilen ortalama
glic degeri 54,95 kW iken, pazar giinleri 56,2 kW’tir. Pazartesi giinleri transformatoriin bir
transformatoriin fazindan ¢ekilen tepe giic degeri 86,45 KW iken, pazar giinleri bu tepe gii¢
degeri 89,2 kW olarak tespit edilmistir. TOO degerleri ise birbirine ¢ok yakin olarak 1,5
bulunmustur. Bu analiz, tepe tliketim ve ortalama tliketimlerin hafta i¢i ve hafta sonuna
gore degismis olsa da hafta sonu ve hafta icinden bagimsiz olarak, tepe tiiketim ile

ortalama tiiketim arasinda 1,5 kat farkin olustugunu gostermektedir.

Tablo 2.10. Pazar ve pazartesi giinlerine ait ortalama gii¢ tiiketim egrilerinin analizleri

.. .. .. . . Tepenin Ortalamaya

Tepe Gii¢c Degeri Ortalama Gii¢ Degeri Orani (TOO)
Pazartesi Pazar Pazartesi Pazar Pazartesi Pazar
86,45 kW | 89,2 kW 54,95kW 56,2kW 1,5734 1,587

Sekil 2.11°de yukarida analiz edilen konut bolgesini besleyen transformatoriin 2017
ocak ayindaki her haftanin pazartesi giinlerine ait gii¢ tikketim egrileri ve 4 farkl pazartesi
glinliniin ortalama gii¢ tiikketim egrileri verilmistir. Giig tiikketim egrisi, transformatoriin {ig

fazinin gii¢ degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmistir.



300

250

100

50
00:00  02:00

46

—Pazartesil
——Pazartesi2
Pazartesi3

—Pazartesi4
~0- Pazartesi-ortalama

1
04:00 06:00

1
08:00

10:00 12:00

1
14:00

Zaman (Saat)

1
16:00

18:00

20:00

1
22:00

00:00

Sekil 2.11. Ocak aymnin pazartesi giinlerinin gii¢ tiiketim egrileri ve ortalamasi

Tablo 2.11°da Sekil 2.11°da verilen gii¢ tiikketim egrisinin analizleri yer almaktadir.

dilimlerine denk geldigini gostermektedir.

Tablo 2.11. Ocak aymin pazartesi giinlerindeki gii¢ tiiketim egrilerinin analizleri

Buna gore her haftanin tepe tiiketim degerleri ve ortalama tiiketim degerleri farkli olsa da
her haftanin kendine ait TOO degerlerinin neredeyse ayni oldugu tespit edilmistir. Bu

durum, giinliik olarak haftanin ayn1 giinlerininde, tliketimlerin yogunluklarinin ayni1 zaman

1. Hafta | 2.Hafta | 3.Hafta | 4. Hafta | Ortalama
Tepe Gii¢ Degeri (kW) 94,51 88,38 82 96,56 86,45
Ortalama Giic¢ Degeri (kW) 57,73 52,99 50,17 58,89 54,95
Tepenin Ortalamaya Oram (TOO) 1,6371 1,6677 1,6346 1,6396 1,6447

2.3. Dagitim Hattindaki Kayiplar1 Azaltmak icin Onerilen Talep Yénetimi

Yaklasim

Elektrik sebekelerinin mevcut yapisinda en fazla teknik kayibin gerceklestigi bolge

dagitim bolgeleridir. Cilinkii dagitim bdlgelerinde, tiiketicilerin konumlar1 geregi uzun
dagitim hatlar1 olugsmaktadir ve dagitim sebekesindeki diisiik gerilim nedeniyle akimlar
iletim sebekesine gore daha fazladir. Bu nedenle bir dagitim sebekesinde bakir kayiplar

iletim sebekesine gore ¢ok daha fazladir. Tablo 2.12°de bir elektrik sebekesinde meydana
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gelen kayiplarin sebekede meydana geldigi yerler ve bu kayiplarin miktarlar1 verilmigtir
[141].

Tablo 2.12. Bir elektrik sebekesinde olusan kayiplar ve meydana geldigi yerler

Kayip Miktari Toplam kayiptaki
Meydana Geldigi Yerler
(kWh) oram (%)
[letim Hatlart 4.077.761,75 9,66
Gii¢ Transformatorleri 1.966.082,61 4,66
Dagitim Hatlar 2.935.771,32 6,96
Alcgak Gerilim Transformatorleri ve

33.222.060 78,72

Dagitim Hatlar
Toplam 42.201.675,68 100

2.3.1. Dagitim Hattinda Yiike Bagh Olusan Kayiplar

Bir elektrik sebekesinde bulunan yiiklerin ¢ektigi akim artinca, sebekedeki kayiplar
bu yiik akiminin karesiyle orantili olarak degisir. Bu kayiplar sebekenin verimini diisiiren,
dagitim hatlarinda (kablo ve iletkenlerde) ve transformatoérlerde omik kayip (1s1 kaybi)
olarak isimlendirilen kayiplardir.

Sekil 2.12°de gosterilen bir dagitim hattindan Sekil 2.13’teki gibi bir aktif gii¢ akisi
olmus olsun.

I:)Kl

MW\ TO0
Pi

Sekil 2.12. Degisken gii¢ ¢ekilen bir dagitim hatti
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Sekil 2.13. Bir dagitim hattindan akan temsili gii¢ ve hatta olusan
temsili kayip giic egrileri

Yukaridaki sekilde verilen gii¢ egrisine gore, dagitim hattinda tepe yiik periyodunda
ve diisiik yiik periyodunda olusan kayiplar asagidaki gibi hesaplanabilir [142]:

Disiik tiiketim bolgesindeki P, giicii nedeniyle olusan kayiplar P, tepe tiikketim
bolgesindeki P, giicii nedeniyle olusan kayiplar P, , ortalama T periyodu boyunca ¢ekilen

P, ortalama giicliniin olusturacag1 kayiplar P, maksimum kayip P, , yik faktori F,

ort >

olmak iizere,

o FF: _ F; _ FF: )
max 2 tepe

_(Ryxt)+(Rx(T -1))

ort — T (8)
FY:(szt)+(Pl><(|'—t)):£+(ﬂx(T—t)] )
P, xT T \P, T

Kayip faktorii F,, esitlik (10)’daki gibi ifade edilebilir.
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FK — I:)Kort — I:)Kort — PKort (10)
PK max I:)KZ PKtepe

Esitlik (10) da ifade edilen P, , esitlik (11)’deki hesaplanir.

ort !

P (P, ><t)+(PK1><(T —t))
Kort — T

(11)

Esitlik (11)’deki ifade esitlik (10)’da yerine yazilirsa, kayip faktorii Esitlik (12)’deki
gibi bir ifade elde edilir.

. (P2 Xt)+(PK1X(T _t))
B P, xT

Fe (12)

Bilindigi gibi bakir kayiplar: yiik akiminin karesiyle orantilidir. Bu durumda P, ve
P, yiikleri nedeniyle olusacak kayiplar, k bir sabit olmak iizere, esitlik (13) ve esitlik
(14)’teki gibi ifade edilir.

P, =kxP? (13)
P, =kxP/? (14)

Esitlik (13) ve (14), esitlik (12)’deki kayip faktorii ifadesinde tekrar yazilirsa, esitlik
(15) elde edilir.

F= e P;)X(tz:gzlz()xxf)xa - (15)

Esitlik (15) sadelestirilirse, kayip faktori esitlik (16)’daki gibi olur.
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R) 00
+M€] = ] (16)

Diistik yiik gilicliniin degerine (P, =0veya P, #0) ve tepe yiik giicliniin olustugu
stireye (t >0 veya t > T ) gore, kayip faktori ile yiik faktorii arasindaki iliski esitlik
(17)’deki gibi olur.

<F, (17)

Gerilimin sabit kabul edilmesi halinde tiiketiciye verilen aktif giliciin ani degeri,

akimin aktif bilegeniyle dogru orantili olur. Bu durumda, F, , esitlik (18)’deki gibi ifade
edilebilir.

Fi :zlonmama (18)

Tepe

Buradan, tek fazli bir sistemde hat akimimnin aktif bileseninin, R direncine sahip bir

hatta olusturacagi kayip W, , esitlik (19)’daki gibi yazilabilir,
W, =1_2xRxT xF, x10°(kWh) (19)

Yukaridaki esitliklerden goriilecegi tizere, tepe yiik giicliniin ortalama gilice oran1 ne
kadar diisiik olursa, olusan kayiplar da o kadar az olacaktir. Kayiplar akimin karesiyle
orantilidir. Bu nedenle, tepe tiiketim bdlgesindeki yiikiin diisiik tiiketim bolgesine
otelenmesi durumunda, tepe tiiketim bolgesindeki biiyiik miktardaki kayip yerine, diisiik
tiiketim bolgesindeki daha diisiik bir kayip olusur. Bu durum, Sekil 2.14’te grafiksel olarak

izah edilmistir.
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Sekil 2.14. Tepe tiiketimlerin diistiriilmesiyle kayip giigteki azalma

2.3.2. Dagitm Hattinda Dengeli Tiiketim Olusturmay1 Hedefleyen Verimlilik
Odaklh Akilli Talep Yonetim Sistemi

Bu tez kapsaminda, ¢atisinda bulunan FV paneller araciliiyla sebekeye gii¢ aktaran
konutlarin bulundugu bir tiiketim bdlgesinde dengeli bir tiiketim egrisi elde etmek ve giines
enerjisinden yapilan elektrik tiretiminin fazla oldugu vakitlerdeki gii¢ tiiketimini arttirmak
icin Akilli Talep Yonetim Sistemi (ATYS) Onerilmektedir. Bir dagitim hattindan beslenen
ve beslendigi dagitim hattina gili¢ aktaran konutlarin (iireten-tiikketici) bulundugu bir
tiiketim bolgesinde, her konutun yiik tiiketim egrilerinin toplanmasi sonucunda, o tiiketim
bolgesini besleyen dagitim hattina ait toplam yiik tiiketim egrisi olusur. Bu durum Sekil

2.15’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.15. Sebeke baglantili FV sistem iceren konutlarin yiik tiikketim egrileri

Onerilen ATYS sistemi, her bir konutun &telenebilir yiiklerinin, dengeli bir toplam
tiketim egrisi olusturacak sekilde yonetilmesini amaglamaktadir. Temsili dort tiiketicinin

toplam tiretim, toplam tiiketim ve net tiikketim egrileri Sekil 2.16’da verilmistir.
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Sekil 2.16. Temsili dort tiiketicinin temsili toplam iiretim, tiiketim ve net tiiketim
egrileri



Onerilen ATYS ile, net tiiketim egrisinin dengeli olmasmi saglayacak sekilde

tiiketicilerin yiiklerinin yonetilmesi ve fiyat egrilerinin olusturulmasi amaglanmaktadir.

ATYS, tiiketim bolgesine ait gii¢ tiiketim Ongoriisii ve gii¢ tiretimi kestiriminin farki olan

net gii¢ tiiketim egrisini kullanarak, tiiketici isteklerini dengeli bir bigimde yayacak sekilde

optimum planlama yapmay1 amaglamaktadir. ATYS’ nin bu amaci, Sekil 2.17°de blok

diyagrami ile izah edilmistir. Tiketicilerin TTY’ye miimkiin olan en fazla oranda

katilimasi ve tiiketicilerin miimkiin olan en fazla sayidaki 6telenebilir yiiklerini ATYS ile

kullanmas1 durumunda;

e Dagitim hattinda uzun siireli asir1 yiliksek tiiketimlerin olusmasi engellenerek,

dagitim hatttinda meydana gelen kayiplarin azaltilmas: ve kablolarin daha az

1sinmas1 saglanacaktir. Boylece, dagitim hatti daha uzun 6miirlii olacaktir.

e Gilines enerjisinden yapilan elektrik iretiminin yiiksek oldugu vakitlerde,

tilketimin iiretime yakin olacak sekilde yonetilmesiyle, fazla iiretimin dagitim

hattinda olusturcagi problemlerin 6niine gegilecektir.

PUretim

Tiiketici Istekleri

Denge Olgiitii

Optimum
Planlama

Sekil 2.17. Ureten-tiiketicilerin bulundugu bir tiiketim bdlgesinde

ATYS ile tiiketim yonetimi

Onerilen ATYS, akilli sebeke kavraminda ifade edildigi gibi, her bir iinitenin

birbiriyle haberlesme halinde oldugu, fakat her birimin kendi basina g¢alistig1 dagitik bir

yapidadir. Bir dagitim sebekesinde, onerilen ATYS’nin nasil yerlestirilecegini gosteren

mimari Sekil 2.18’de verilmistir.
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Sekil 2.18. Onerilen ATY S’ nin bir dagitim hattinda uygulanma mimarisi

ATYS
n

L

ATYS, dengeli tiketimi saglayacak olan “dengeyi kolla” isimli ist hedefi
gerceklestirmek  lizere;  “kaydw-kullan” ve  “durdur-kullan” isimli  yontemleri

kullanmaktadir. Onerilen ATYS nin genel yapis1 Sekil 2.19°da gosterilmistir.

Akilh Talep Yonetim Sistemi (ATYS)

Dagitim hatt1 gii¢ tilketim egrisi Giinlik giig tiiketim egrileri

Tiiketici talepleri H Tiiketim Planlamasi H FV sistem giig tiretim kesitirimi

Dengeyi Kolla
Kaydir-Kullan Durdur-Kullan
Kesintisiz ¢alismali ertelenebilir/ Ag kapa yapilabilen/Kesintili
otelenebilir yiikler caliymaya miisait yiikler
(¢amagir makinesi, bulagtk (elektrikli araba sarj sistemleri
makinesi vb.) vh.)

Sekil 2.19. Onerilen ATYS nin genel yapist
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ATYS aracilifiyla “Dengeyi Kolla” ismi verilen list amaci gerceklestirmek icin,
Esitlik (20)’de verilen bir “denge ol¢iitii” (d6) tanimlanmistir. Sekil 2.20°de verilen egrinin

bir tiiketim bolgesinde olusan net tiikketim egrisini temsil ettigini varsayalim,

P.(t) A

Ul

>
T Zaman(t)

t t

a (]

Sekil 2.20. Bir tiikketim bdlgesinde olustugu varsayilan temsili net tiiketim egrisi

pza: ATYS’nin planlama zaman araligi,
n: Denge Ol¢iitliniin hesaplanacagi periyot (T) i¢in her pza’da okunan P(gii¢) drnek sayist,

P : T periyodu boyunca P, egrisinden alinan 6rnekler,

et
P : T periyodu boyunca P, egrisinden alinan Grneklerin ortalamast,
t, : Tiiketicinin 6telenebilir yiikiiniin en erken baslama saati,

t, : Tiiketicinin 6telenebilir yiikiiniin en ge¢ baslama saati,

olmak tizere, tanimlanan denge 6l¢iitii (dO ), esitlik (20)’de verilmistir.

d6= |~ (PP (20)

Nz

ATYS icin gelistirilen denge Ol¢iitiiniin esitliginden de anlasilacagi iizere, Sekil
2.20°de gosterilen T periyodundaki gii¢ degerleri, T periyodundaki ortalama degere ne
kadar yakin olursa, denge Ol¢iitiiniin degeri de o kadar kiigiik olacaktir. Bdylece, esitlik

(16)’da verilen kayip faktori (F, ) degeri de kiiglileceginden, dagitim hattinda meydana

gelen kayiplar daha az olacaktir. ATYS i¢in gelistirilen denge olgiitii kullanilarak, net yiik
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egrisini ( P, ) mimkiin oldugunca dengeli yapacak sekilde, tiiketicilerin otelenebilir
yiiklerinin planlanmas1 amaglanmaktadir. ATYS kisaca su sekilde uygulanir:

Tiiketici bir glin dncesinden bir giin sonrasinit veya herhangi bir zaman araliginda
calistirmay1 disiindiigii Otelenebilir yiiklerini planlar ve mobil uygulama araciligiyla
sisteme girer. ATYS, tiiketici isteklerini gz 6nilinde bulundurarak en iyi denge Sl¢iitiini
elde edecek sekilde bir tiikketim plani olusturur. ATYS’nin olusturdugu tiikketim plani

tiiketiciye bildirilir ve tiiketici bu plana uymayi taahhiit eder.

2.3.3. Dengeyi Kolla Felsefesi

“Dengeyi kolla” felsefesi, konutlarin gii¢ tiiketim profilini, normal ortalama tiikketim
degerlerinde tutarak, uzun siireli tiiketim artigina izin vermeden, optimum gii¢ tiiketimi
saglamay1 amaglayan, boylece iletim ve dagitim kayiplarinin azaltilmasini onceleyen bir
tiketim yoOnetimi olarak tanimlanabilir. “Dengeyi kolla” felsefesiyle yapilacak giic
titkketimi yonetimi sonucunda, bir dagitim sisteminde bulunan tiiketicilerin toplam tiiketim
miktarlari, uzun stireli asir1 yliklenmelere maruz birakilmayacak sekilde yonetilerek
kablolarda meydana gelebilecek asir1 yiiklenmelerin 6niine gegilecektir. Boylece hem gii¢
kayiplari azaltilmig olacak hem de kablolarin kullanilma 6miirleri uzayacaktir.

“Dengeyi  kolla” felsefesinde hedeflenenleri gerceklestirmek igin  gesitli
matematiksel ¢oziim yontemleri ve eniyileme teknikleri kullanilabilir. Burada yapilmasi
gereken, kullanilan hesapsal ¢6ziim yonteminde eniyilenecek hedef fonksiyonu olarak
Esitlik (20)’de verilen denge Olgiitiiniin kullanilmasidir. Segilen hesapsal yontem, denge
Olglitiiniin yerel en iyi noktalarindaki minimum degerlerin Gtesindeki kiiresel en iyi

minimum degerini bulabilecek kapasitede ve yeterlilikte olmalidir.

2.3.4. Kaydir-Kullan Yontemi

Bu yontem, tepe giic tiiketimi periyodunda calisan otelenebilir yiiklerin diisiik
tiiketim periyotlarina ve/veya FV sistemden tiretilen giiclin fazla oldugu zaman araliginda
devreye alinmasini saglayacak olan gii¢ tiiketim yonetimini amaglamaktadir. Bu yontemin
uygulanisi, yenilenebilir enerji kaynagi ile {iretim yapmayan bir konuta ait tiiketim egrisi

tizerinde Sekil 2.21°de gosterilmistir.
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Sekil 2.21. Kaydir-kullan yontemiyle yiiklerin 6telenmesi

Kaydir-kullan yontemiyle tiikketim, yiliksek talebin oldugu zaman diliminden diisiik
talebin oldugu zaman dilimine kaydirilmaktadir. Elektrik sebekelerinde uygulanan fiyat
tarifelerinde yiiksek tarifeli zaman dilimi, yiikk tiiketiminin maksimum(azami) oldugu
zaman diliminde, disiik tarifeli zaman dilimi de gii¢ tiikketiminin minimum (en diisiik)
oldugu zaman dilimlerinde olusmaktadir. Kaydir-kullan yontemiyle maksimum tiikketimin
bir kismu diisiik tiiketimin oldugu zaman dilimine kaydirilarak, dagitim sebekesindeki asirt
yiiklenmeler azaltilabilir. Boylece, dagitim hattinda asir1 yiiklenmeler nedeniyle olusan
isinmalar ve kayiplar azaltilabilir. Kaydir-kullan yontemiyle dagitim kayiplari azaltilarak
elektrik dagitim sebekesinin 6mriinii uzatilirken, tiikketicilerin faturalar1 da azaltilabilir.

Kaydir-kullan yonteminin FV gii¢ iiretim birimiyle sebekeye gii¢ aktaran konutlarda
kullanilmas: halinde olusan durum Sekil 2.22°de resmedilmistir. Burada kaydir-kullan
yontemiyle gii¢ tiiketimi yogunlugu, FV sistemin fazla gii¢ irettigi zaman dilimine
kaydirilarak, tretimin fazla oldugu zamandaki tiiketim miktarinin artmas: saglanir.
Boylece, dagitim sebekesini besleyen fosil kaynaklardan iiretilen elektrik enerjisinin
tilketimi azaltilmaktadir. Bunun sonucunda, tiikketim miimkiin oldugunca FV sistemlerden
saglanarak fosil yakitlarin ¢evresel etkileri azaltilabilir. Bununla birlikte tiiketim, iiretimin
hemen yakininda oldugu i¢in uzaktaki elektrik santrallerinden iletilen giic miktarinda
azalma saglanacaktir. Boylece iletim hatlarindaki yiiklenme azaltilacagindan, sebekedeki
kayiplar da azaltilacaktir. Ayrica, radyal dagitim sebekelerinde, FV giiciin yiiksek oldugu
zaman dilimlerinde, tiiketimin az olmasi durumunda olusacak gerilim yiikselmeleri de
onlenecektir. FV sistemlerdeki iiretimin fazla oldugu zamanlar igin elektrik tarifesi diisiik

tutularak, tiiketicilerin tiiketimlerini bu zaman dilimlerine kaydirmasi saglanabilir. Bunun
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sonucunda, dagitim sebekesi ve yasadigimiz ¢evre i¢in yukarida ifade edilen kazanimlar
elde edilirken, tiiketicilere de daha diisiik elektrik faturasi yansimis olacaktir.

A
PR
| I
| I
| |
04:00 08:00 12:00  16:00 , 20:00, Fotovoltaik Uretecin Uretip
Zaman Sebekeye Aktardigi Giig
ATYS ile 1iBtelemg Tiiketicinin Tiikettigi Giig
[N
B e
| I
I
|
WN J | | v_/\_
04:00  08:00  12:00 | 16:00 | 20:00
Zaman

Sekil 2.22. Kaydir-kullan yontemiyle tiiketimlerin FV {iretimin fazla oldugu zamanlara
kaydirilmasi

“Kaydir-kullan” yonteminin uygulanmasini ag¢iklayan algoritmanin akis diyagrami
Sekil 2.23’te verilmistir. Buna gore, ATYS ile tiiketici istekleri, istek toplama zaman
araligi boyunca toplanarak bir talep yogunluk vektorii olusturulur. Daha sonra, veri
tabaninindan ATY S nin tiikketim planlamasi yaptig tiiketim bolgesine ait {iretim ve tiikketim

ongoriileri(kestirimleri) okunarak net tiiketim ongori vektori [P,] elde edilir.
Tiiketicilerin istekleri, [P, ] vektori {izerine, tiiketicinin bildirdigi alt (t,) ve (t,) st
siirlarin izin verdigi araliktaki tiim ihtimaller dikkate alinarak eklenir. Boylece her bir
adimda bir denge Olgiitii hesaplanir. Tiiketici isteklerinin [P, ] vektorii tizerine dagilimi,

minimum denge Sl¢iitiinii verdiginde veya maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda elde
edilen planlamanin dengeli bir planlama oldugu kabul edilir ve tiiketicilerin istekleri,

planlanan optimum (eniyi) zamanlarda devreye alinir.
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Istekleri Topla [«

v

tai: 1. Otelenebilir yiikiin esnekliginin alt smir1
tyi: 1. Otelenebilir yiikiin esnekliginin {ist sinir1

v

Net tiiketim giictinti (Pne=Py-Pyg) Tiiketim ve tiretime ait
hesaplayarak istekleri minimum denge ongoriilen giigleri
olgiitii elde edecek sekilde planlama (Py, Py) veri
hesaplamalar1 yap tabanindan oku
Hayir

Minimum denge Ol¢iitiine
veya maksimum iterasyon sayisina
ulasildr m1?

istek toplama
zaman aralig1
doldu mu?

Evet

v

Denge olgiitiine gore belirlenen
optimum zamanlarda ilgili yiikleri
devreye al

Sekil 2.23. Kaydir-kullan yonteminin algoritmasina ait akis diyagrami

2.3.5. Durdur-Kullan Yontemi

Durdur-Kullan yontemi, FV sistemden saglanan giiclin diisiik oldugu periyotlarda ya
da referans giiciin asi1ldig1 durumlarda uygun yiikleri beklemeye alip, yeterli FV gii¢c varken
ya da gili¢ tiiketimi referans giiciin altindayken beklemeye alinan yiiklerin tekrar
calistirilmalarin1 saglayan bir yontemdir. Bu yontem, kullanimi siireklilik gostermeyen,
gerektiginde beklemeye alinabilen tiirdeki yiikler i¢in uygulanabilecek bir yontem olup,
yik tiketim dengesinin saglanmasinda dengeyi kolla felsefesine destek verebilecek

ozelliktedir.
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Durdur-Kullan yoénteminin uygulanmasii agiklayan algoritmanin akis diyagrami

Sekil 2.24’te verilmistir.

Dagitim Bolgesindeki [¢——Hayr
> Toplam Tiiketim
Miktarim Kontrol Et

Devre dis1 olup,
tiketicinin bildirdigi
en gec bitis zamanma gore
tamamlanmasi gereken
durdurulabilir
yiik var m1?

Toplam miktar: Durdurulan Evet
belirlenen sinirin Hay r——p, yiikleri
tizerinde mi? devreye al

Evet

Durdurulabilir yiiklere ait tiiketicinin
belirledigi en gec bitis zamanina gore
en uygun durdurulabilir devreden
¢ikar

Sistemde
durdurulabilir yiik
var mi1?

Sekil 2.24. Durdur-kullan yonteminin algoritmasina ait akis diyagrami

2.4. Sezgisel Optimizasyon Tabanh Akill Talep Yonetim Sistemi

Bu boliimde, dengeyi kolla felsefesinde ifade edilen denge 6l¢iitiinii en kii¢iikleyecek
bir planlama probleminin ¢6ziimii i¢in sezgisel algoritmalari kullanan ATYS
aciklanacaktir. Literatiir arastirmasinda detaylar1 verildigi gibi, eniyileme problemelerinin
¢Oziimiinde birgok sezgisel algoritma gelistirilmis olmakla birlikte, bu algoritmalarin
birbirlerine gore TUstilinliikleri bulunmaktadir. Bu c¢aligmada, literatliirde diger sezgisel
algoritmalardan daha iyi ve daha verimli oldugu belirtilen, diger sezgisel algoritmalara
gore ayar parametresi daha az olan sezgisel algoritmalardan BYOA ve GKA algoritmalari

tercih edilmistir.
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Sezgisel algoritmanin amag¢ fonksiyonu olarak esitlik (20)’deki “denge ol¢iitii”

fonksiyonu kullanilmastir.
I, tiiketicilerin otelenebilir yiiklerini temsil eden indis,
X, , 1. Otelenebilir yiike ait baglangi¢c zamani,
tai , 1. Otelenebilir yiike ait tiiketicinin istedigi minimum baslangi¢ zamani
tui , 1. Otelenebilir yiike ait tiiketicinin istedigi baglangi¢ zamaninin st siniri,
R, (t), ATYS’ nin sorumlu oldugu tiiketim bolgesinin 6ngoriilen tiiketimi,
P, (t), ATYS’nin sorumlu oldugu tiikketim bélgesi igin kestirilen iiretim miktari,
Puat () =R (O -R, (),
T=(t'—t)+t,,
P, T periyodu igin P, in ortalamasi
tgi , 1. Otelenebilir yiikiin ¢aligma siiresi
n, ATYS ye istek toplama zaman araliginda gelen 6telenebilir yiik istek sayisi,
P (t), i. 6telenebilir yiikiin gii¢ tiiketimi,
olmak {tizere, sezgisel algoritmanin ¢ézecegi problem, esitlik (21)’de yazilan hedef

fonksiyonunu ( f(t)) minimum yapan x; degerlerinin t, ve t, degerlerinin sinirlari iginde
aranmasidir.

Bu amagla B, egrisi iizerindeki t, ve t; degerlerinin sinirlari i¢inde, planlama zaman
aralig1 (pza) kadar hesaplama yapilir. Yani, t degeri, X, den baglayarak t,' +tgi degerine

kadar arttitilarak hedef fonksiyonunun degeri hesaplanir.

ty' -+t

f(Q=min3; \/%Z((PNet(t)m(t))—ﬁ)z Ax % <t A% 2t -

t=x

Hedef fonksiyonunun degeri, belirlenen minimum degere ulagincaya kadar veya
maksimum iterasyon sayisina ulasilana kadar, sezgisel algoritmalar en iyi ¢6ziimi bulmak
icin hesaplama yapar. Tiiketicilerin Otelenebilir yiiklerinin baslatilma zamanlar1 ( X; ),
BYOA algoritmasinda organizmalar tarafindan temsil edilirken, GKA algoritmasinda ise

yuvalara birakilan guguk kusu yumurtalar tarafindan temsil edilmektedir.



62

2.5. Net Tiiketim Egrisine Gore Belirlenen Yeni Bir Dinamik Fiyatlandirma
Sistemi

Bu boéliimde iireten-tiiketicilerin bulundugu bir konut bolgesinde, net tiikketim egrisi

Py (t) ’e gore dinamik olarak degisen elektrik birim fiyatlarinin olugturulmasi 6nerilmistir.

Boyle bir fiyatlandirma stratejisinde amag, net tiikketim egrisinin negatif olan bolgelerinde
elektrik birim fiyatlarimin diisiik olmasini saglayarak, tiiketimin bu bolgelere kaymasin
tesvik etmektir.

Net tiiketim egrisine gore dinamik olarak degisen fiyat olusturma yaklagiminin

algoritmasi1 Sekil 2.25°te verilmistir.

Maksimum fiyat (fnax), minimum fiyat(fyin) ve tiretim
zamanindaki tiiketimi arttiracak olan fiyat (fieik) belirle

A

Veri tabanindan Ongériilen
Yiik Egrisi (Py) ve Kestirilen
Uretim Egrisini (Py) al

x 7

Esitlik (26), (27) ve (28)’e gore fi,
fa ve fret fiyat egrilerini elde et.

Esitlik (24) ve Esitlik (25)’e gore
Py ve Py verilerini normalize et

ATYS ile otelenebilir yiiklerin
Evet—>| ¢alisma zamanlarini denge
Olclitiine gore optimize et.

ATYS’ye gelen
istek var mi?

Hayr

yiik egrisini (Py) giincelle

T

Sekil 2.25. Net tiiketim egrisine gore dinamik olarak degisen fiyat olugturma yaklagimi
algoritmasi

< ATYS sonuglarina gére dngoriilen Q

P, =[R'R*R°R ..R,"] (22)

PU :[PUIPUZPUSPU4"'PUH] (23)
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normalizeR, = R —mink (24)
max B, —min R,
normalizeP, = Ry _mm_PU (25)
max By —min B,
f, :[((f max— f min)x normalizeP, )+ f min] (26)
f, =[ f tesvikx normalizeP, | (27)
fnet = f1 . f2 (28)

Dort tliketicinin  bulundugu bir tiiketim bdlgesindeki net tiikketim egrisi Sekil

2.26°daki gibi olsun.

5000

4000

3000

2000

( Watt )

net

1000

P

-1000

1 1 | 1
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Zaman ( Saat )

-2000 .

Sekil 2.26. Dort tiiketicinin bulundugu bir tiikketim bolgesindeki temsili net tiiketim

f max =70 kurus/kWs , f min=28kurus/kWs , f tesvik =(f max— f min) olmak

tizere, Onerilen fiyat egrisi Sekil 2.27’deki gibi elde edilir.
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Fiyat ( krs )

10 1 1 1 1
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Zaman (Saat)

Sekil 2.27. Onerilen fiyat yaklasimiyla Sekil 2.26’daki net tiikketim egrisine gore
olusan fiyat egrisi

2.6. Yeni Bir Faturalandirma Yaklasimi: Cihaz Seviyesinde Faturalandirma

Talep tarafinin yonetimi (TTY) akilli sebekelerde 6nemli bir unsur olmakla birlikte,
etkili TTY uygulamalari, tiiketicilerin TTY ye katilimina ve yiiklerin kontrol edilme
sekline baglidir. Eger adil ve tiiketicilerin lehine olan bir TTY yoksa, tiiketicilerin TTY ye
katilim orami diisiik kalacaktir ve bu durum TTY ’nin sebeke iizerindeki olumlu etkilerini
azaltacaktir. Literatiirde TTY iizerine bir¢ok yontem Onerilmis olmasina ragmen, literatiir
arastirmasi boliimiinde de ifade edildigi tizere, TTY nin adil ve tiiketici konforunu en az
diizeyde etkileyecek sekilde olmasi {lizerine yapilan ¢alismalar oldukga sinirli kalmistir.

Bu boliimde tiiketicilerin 6telenebilir yiiklerinin (cihazlarinin) ayri bir sekilde
faturalandirilmas:  Onerilmektedir. Bu faturalandirma sistemi “Cihaz Seviyesinde
Faturalandirma (CiSeFAT)” stratejisi olarak isimlendirilmistir. Bu kapsamda ii¢ farkli
faturalandirma stratejisi tasarlanmugtir.

Ozgiin ve yeni bir yaklasim olan CiSeFAT ile tiiketiciler &telenebilir cihazlari i¢in
esnek calistirma araligini bildirerek o cihazlarin devreye alinma zamaninin belirlenmesini
sebeke operatoriine (Akilli Talep Yonetim Sistemi’ne) birakmaktadir. Bunun karsiligi
olarak, bu yiiklerin (cihazlarin) faturalandirmasiin genel faturalandirmadan farkli olmasi
onerilmektedir. Bu amagcla her bir &telenebilir yiikiin bagli oldugu prizde enerji Olger
oldugu ve bu enerji 6lgerlerin akilli sebekeyle iletisim halinde oldugu varsayilmaktadir.

CiSeFAT stratejisinin nasil uygulanacagi Sekil 2.28’de agiklanmustir.
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ATYS, istek toplama zaman
Tiiketici, ATYS araligi boyunca tiim tiiketicilerden

ATYS, genel elektrik kontroliinde kullanmak gelen talepleri toplar. Toplanan

fiyatlarin1 Akill Sayagclar istedigi otelenebilir bilgiler, ATYS’nin amaglarmi
vasitastyla tiiketicilere yiikii i¢in 6telenebilme karsilayacak sekilde

gonderir. esnekligini ATYS’ye degerlendirilerek tiiketici

bildirir. taleplerinin en iyi devreye alma

zamanlari belirlenir.

!

Akill gii¢ dlger prizler,
Otelenebilir yiiklerin gii¢ tiikketim
degerlerini dlcerek akilli sayaca
gonderir. Akilli sayag ile iki yonlii
iletisimde olan ATYS, CiSeFAT
stratejisine gore indirimli fatura
miktarlarini hesaplar.

Tiiketicinin ATYS ile
planlanarak c¢alistirilan
otelenebilir yiikleri, genel
elektrik fiyatindan indirimli
olarak cihaz seviyesinde
faturalandirilir.

Boylece, otelenebilir
yiikler tiiketici
istekleri ve dteleme
esnekligi géz oniinde
bulundurularak
ATYS ile galistirilir.

Sekil 2.28. CiSeFAT stratejisinin uygulanma bigimini agiklayan diyagram

Akill Sayag

Iki Yonlii
Haberlesme

Akill giig
Olger Priz-1 ;\\

[\ Tiiketici
= istekleri ve &

tercihleri

Diger Ev Cihazlari

_H_

Akalli gii Alalh giig A e
Oleer PﬁzEZ a fff; Olger Priz-3 . Akilh Talep Yonetim Sistemi (ATYS)
: (@ @@@] ([:ooo @\
Akill giig
Olger Priz-4
0° Elektrikli
(& J

@

Sekil 2.29. CiSeFAT 1n bir konutta uygulanma bigimi

Camagir Kurutma Makinesi Camasir Makinesi
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2.6.1. Cihaz Seviyesinde Faturalandirma Stratejisi-1

CiSeFAT-1 yaklasiminda, eger tiiketici Otelenebilir yiiklerinin  kontroliinii
Otelenebilme esnekligiyle birlikte Akilli Talep Yonetim Sistemi’ne devrederse, tiiketici
gecerli elektrik fiyat tarifesi (f(t)) iizerinden bir indirim alacaktir. Alacagi bu indirim
miktar1 im(t) olarak isimlendirilmektedir ve i. &telenebilir yiik icin esitlik (29) ile

hesaplanmaktadir.
im' (t) =ik, (t) x 6k' x f (t) (29)

Esitlik (29)’daki ik/'(t) CiSeFAT-1 icin belirlenen indirim katsayisidir ve i.
oOtelenebilir yiik i¢in esitlik (30) ile hesaplanmaktadir.
G, ()

ik = Gf:(t) (30)

Esitlik (30)°da ifade edilen G;Y (t) i. 6telenebilir yiikiin t anindaki gii¢ tiiketimini
ifade etmektedir. G, (t) ifadesi ise, t aninda tiiketicinin toplam tiikettigi giicii temsil

etmektedir.

CiSeFAT -1’in amaci, tiiketiciyi 6telenebilir yiikiin devrede oldugu zaman araliginda
bagka yiiklerini devreye almamasi yoniinde etkilemektir. Ciinkii esitlik (30)’dan da
goriilecegi lizere, tiiketicinin otelenebilir yiiklerinin ¢aligtirildigi zaman araliginda diger
yiiklerine ait gii¢ tiiketiminin az olmasi indirim katsayisini arttiracaktir.

Ok , otelenebilirlik katsayist olup, i. Otelenebilir yiikk i¢in Esitlik (31) ile

hesaplanmaktadir.
tziis _t[i]s
oki = P22 (31)
100
t' ve t) , i. Gtelenebilir yiik igin tiiketicinin verdigi Gtelenebilme esnekliginin alt ve

iist sinirlarin ifade etmektedir. Tiiketici 6telenebilir yiikii i¢in esneklik sinirlarini arttirirsa,
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oteleneblirlik katsayist da artacaktir ve tliketicinin alacagl indirim katsayist da artmis
olacaktir. Esitlik (31)’de yer alan pza, planlama zaman araligin1 ifade etmektedir. ATYS
sistemi planlamasint 10dk. zaman araliklarinda yapiyorsa, pza 10dk. olarak alinir.

Asagidaki ornekte ile CiSeFAT ile yapilan faturalandirma sistemi agiklanmaktadir.
Ornek:

Elektrik Fiyat1 (t)
A

12

.
| o

Zaman (t)

tas tis

Sekil 2.30. Ornek CiSeFAT hesaplamasinda varsayilan elektrik birim fiyatlari

~ A

5’120

57

£ B

80

£

o]

=2 40

2 30

g 20

o < >
) Tiiketicinin ~ Zaman (t)

t Listats Otelenebilir yiikiin toplam giic

t tiketim egrisi (Gor)  tiiketim egrisi (Gy)

lis

tas

Sekil 2.31. Ornek CiSeFAT hesaplamasinda varsayilan gii¢ tiikketim egrisi

Omek uygulama igin &telenebilir yiikiin calisma siiresinin; ts-t;=120 dakika
oldugunu,

Otelenebilir yiik igin tiiketicinin verdigi Stelenebilme araliginin; tas-tis=240 dakika
oldugunu,
t1=300.dk., t2=340.dk., t3=370.dk., t4=400.dk., ts=420. dakikalara tekabiil ettigini ve

ATYS’nin planlama zaman araliginin 10 dakika oldugunu varsayalim.



68

Bu durumda tiiketicinin bu 6telenebilir yiikii i¢in Otelenebilirlik katsayis1 agagidaki

gibi olur:
tas _tUS @
ok=—P22 _ 10 _g 04 (32)
100 100

Tiketicinin verdigi tas-tis zaman araligindaki esneklik igerisinde, tiiketicinin
Otelenebilir yiikiiniin ATYS ile optimum t; zamaninda galistirilmasi planlanmis olsun.
Sekil 2.30 ve Sekil 2.31°deki verilere gore tiiketicinin 6telenebilir yiikiine yansiyacak olan

indirimli fatura miktar1 (ifm), esitlik (33)’teki gibi ifade edilebilir. Bu iglemin sonunda

ifm esitlik (34)’teki gibi hesaplanmis olacaktir.

ifm:i[f(t)—(f(t)xiL((tt))xkaxGoy (t)xt (33)

t=t, T

o) oo
{(s{ote0a] o)

ifm =897,856 birim olur.

(34)

Tiiketici, 6telenebilir yiikiinii ATYS olmadan ayni t; zamaninda galistirmis olsaydi,

indirimsiz fatura miktari;
normal _ fatura = (8x1x40)+(8x2x20)+(8x1,5x20)+(8x1x10)=960 birim
olacakti. Sonuclardan goriildiigli iizere, eger tiiketici Otelenebilir yiikiinii dort saatlik

Otelenebilme esnekliginde ATYS ile ¢alistirirsa, Sekil 2.30 ve Sekil 2.31°de verilen fiyat
ve gii¢ tikketim egrilerine gore %6,47 daha az fatura 6demis olur.
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2.6.2. Cihaz Seviyesinde Faturalandirma Stratejisi-2

CiSeFAT-2’nin genel esitlikleri CiSeFAT-1 ile ayni olup, farkli olan sey indirim

katsayisidir. CiSeFAT-2’de i. otelenebilir yiik icin hesaplanan indirim miktar1 (im;),

esitlik (35)’te, indirim katsayis1 (ik,') ise esitlik (36)’da verilmistir.

im, (t) =ik, (t) x 6k’ x f (t) (35)
. G ()
Ik2 - C-:'kurulu (36)

Esitlik (35)’te yer alan ok ifadesi esitlik (32)’de ifade edilmistir. Esitlik (36)’da
verilen Gy, , tilketicinin kurulu giiciinii (s6zlesme giiciinii) temsil etmektedir.

CiSeFAT-2’nin amaci, tiiketicinin yiiksek giicli uygulamalarmi (ATYS) ile
kullanmasini tesvik etmektir. Clinkii esitlik (36)’dan da goriilecegi iizere, tiiketici yiiksek

giiclii 6telenebilir yiiklerini ATYS ile kullanirsa indirim katsayisi artacaktir.

2.6.3. Cihaz Seviyesinde Faturalandirma Stratejisi-3

CiSeFAT-3’nin genel esitlikleri CiSeFAT-1 ile ayni olup, farkli olan sey indirim
katsayisinin hesaplanma bigimidir. CiSeFAT-3’te 1. Otelenebilir yiik igin hesaplanan

indirim miktar1 (im}) esitlik (37)’de indirim katsayis1 (ik,') ise esitlik (38)’de verilmistir.

imi (t) = ik, (t) x 0k’ x f (t) (37)
. G (1)
Ik3 - GOATTM (38)

Esitlik (37)’da yer alan ok ifadesi esitlik (32)’de ifade edilmistir. Esitlik (38)’de

verilen G,y » tikketicinin aylik ortalama tepe tiiketim miktarini temsil etmektedir.
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CiSeFAT-3’lin amaci, tiiketicinin tepe tiiketimlerini azaltmasini tesvik etmektir.
Ciinkii esitlik (38)’den de anlasilacagr gibi, tiikketicinin aylik ortalama tepe tiikketimlerinin
azalmasi indirim katsayisini arttiracaktir.

Asagidaki tabloda, CiSeFAT stratejileri amaglar1 bakimindan karsilastirmali olarak

verilmisgtir.

Tablo 2.13. CiSeFAT stratejilerinin karsilastirilmasi

CiSeFAT Tipi Amag
) Tiiketicileri Otelenebilir yiiklerinin c¢alistigi  zamanlardaki
CiSeFAT-1 ‘ o
tiikketimlerini azaltma yoniinde tesvik etmek.
Tiiketicileri yliksek giiclii Otelenebilir yiiklerini ATYS ile
CiSeFAT-2 a - . -
kullanmalar1 yoniinde tesvik etmek.
) Tiiketicileri tepe tiiketimlerini azaltmalar1 yoniinde tesvik
CiSeFAT-3 N
etmek.

2.7. Test ve Olciim Prototipinin Tasarim ve Bilesenleri

Bu tezde onerilen ATYS’yi test etmek icin, dagitik liretim birimleri, tiiketim
birimleri ve o6lgiim birimlerinden olusan bir test ve Olglim prototipi tasarlanmistir.
Tasarlanan prototipin blok diyagramlart Sekil 2.32 ve Sekil 2.33’te yer almaktadir.

Test ve Olgiim prototipinde dort adet konut tiiketicisi ve bu tiiketicilerin sebeke
baglantili olarak g¢alisan tiretim birimleri (FV panel ve eviricileri) modellenmistir. Her bir
benzetilmis konut yiikiiniin ve {iretim biriminin akim-gerilim bilgileri, veri toplama kartina
aktarilmaktadir.

Veri toplama karti olarak NI marka, PCI-Express 6363 model veri toplama karti
kullanmilmistir. Bu veri toplama kartinin analog girislerine akim-gerilim o6lgme
devrelerinden alinan gerilim sinyali uygulanmaktadir. Veri toplama kartinin dijital ¢ikislart
araciligiyla, benzetilmis konut yiiklerinde bulunan yiikler anahtarlanmaktadir. Benzetilmis

konut yiikiiniin ayrintili blok diyagrami Sekil 2.33’te yer almaktadir.
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Data Aqusition Card
(N1 PCI-Express-6363)

FV FV FV FV
Panel Panel Panel Panel
Mikro Mikro Mikro Mikro
Evirici Evirici Evirici Evirici
S S
N > Elektrik
( Sebekesi
F ,\J
Benzetilmis Benzetilmis Benzetilmis Benzetilmis
Konut Yiiki Konut Yiiki Konut Yiiki ' Konut Yiki
] ' H E 1
: : : : :
i : : i E
. . ' . N
L] . . : H
] H H H 4
: : : ; :
] 4 H H ]
] : : ' ]
. A S S - e T :
[J .
H H
L] .
[}
.
...................... I...... beccccccccccccccccccccncccccccccaas
1]
L]
[}
:
+ Komut Verisi
[}
[}
Olgiim Verisi

Sekil 2.32. Test ve 6l¢iim prototipinin blok diyagrami

Asagidaki sekilde benzetilmis konut yiiklerinden birinin ayrintili blok diyagrami

goriilmektedir. Benzetilmis konut yiikii iginde benzetilmis yiik olarak kullanilabilecek 16

adet yiik bulunmaktadir. Bu yiikler role araciligiyla veri toplama karti iizerinden kontrol

edilebilmektedir. Benzetilmis konut yiikiiniin akim ve gerilimi Olgiilerek, veri toplama

kartina aktarilmaktadir.

Elektrik Hattt

Olgiim Bilgisi

[ | i

Buzdolabi
yiikii

Aydinlatma  §
yiikii

Rastgele
yiikler

Benzetilmis
Klima ik

Benzetilmis ~ §
Finn yiikii

Benzetilmig

1m
Sensorii

i elekikliarag

yikii Yiik 1

1 B B |
: i H Gerilim | _________ i
: : H Sensorii
i : : i
i : : :
i : : :
i : : .
H N h - H :
HE HE : :
. H ' i
i : : :

H

Yiik 2 Yiik 3

Sekil 2.33.Benzetilmis konut yiikiiniin blok diyagrami

Benzetilmis Konut Yitkii
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Yukarida blok diyagramlari verilen test ve Ol¢lim prototipinin gergeklestirilmis

halinin fotografi Sekil 2.34’te yer almaktadir.

Sekil 2.34. Test ve dl¢lim prototipinin ger¢eklenmis hali

Sekil 2.34’te goriilen gerceklenmis test ve Ol¢iim prototipi, iki ana kisimdan
olusmaktadir. Test ve 6l¢iim prototipinin 1. Kisminin detaylar1 Sekil 2.35’te, agiklamalari

ise Tablo 2.14’te verilmistir.

Sekil 2.35. Test ve dl¢lim prototipinin birinci kismu ve bilesenleri
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Tablo 2.14. Test ve 6l¢iim prototipinin birinci kismindaki bilesenler ve kullanim amaglari

Bilesen
No Aciklama Kullamm Amaci
1 Dogru akim (DA) Voltmetre FV panellerin gerilimininin dl¢iimii
2 Dogru akim (DA) Ampermetre FV panellerin akimimin dl¢timii
3 Alternatif akim (AA) Voltmetre | Evirici geriliminin ve sebeke geriliminin 6l¢iimii
4 AA Ampermetre Evirici akiminin ve yiik akimlariin l¢iimii
5 Uretim Sayact FV panellerle iiretilen enerjinin dl¢limii
6 Gii¢ Analizorii Tiiketim ve {iretim birimlerinin giiglerinin analizi
7 Tiiketim Sayact Tiiketim birimlerinin harcadig1 enerjinin dl¢timii
8 Sebeke Barasi Uretim ve tiiketim birimlerinin sebekeye baglantisi
9 FV Panel ¢ikislar FV panellerin eviriciye baglantisi
10 Sebeke baglantili evirici ¢ikist Sebeke baglantili eviricinin sebeke baglantisi
11 Sebeke baglantili evirici FV panelin iirettigi DA giicii AA giice evirmek
12 DA gii¢ kaynagi Akim-gerilim algilayici devreler i¢in gii¢c kaynagi

Test ve Ol¢tim prototipinin 2. kKisminin detaylart Sekil 2.36’da agiklamalar1 ise Tablo

2.15’te ifade edilmistir.

Sekil 2.36. Test ve 0l¢lim prototipinin ikinci kismi1 ve bilesenleri
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Tablo 2.15. Test ve 6l¢iim prototipinin ikinci kismindaki bilesenler ve kullanim amaglari

Bilesen Aciklama Kullanim Amaci
1 Benzetilmis konut yiikleri Temsili konut yiiklerini olusturmak
2 Programlanabilir zaman saati | Giin batimi ve dogumuna gore yiik anahtarlanmasi
3 Kat1 hal (solid state) réleleri | Yiiklerin DAQ Kart {izerinden anahtarlanmasi
4 Baglanti baralar Uretim ve tiiketim birimlerinin baglantisi
5 Veri toplama (DAQ) kart1 | Bilgisayar ile test prototipi arasinda veri aktarimi
6 Bilgisayar Tasarlanan ATY S nin ¢alistirilmasi ve veri toplama

2.7.1. Uretim Birimi ve Bilesenleri

Test ve dl¢iim prototipinde tiiketicilerin konutlarinin ¢atilarindaki FV gii¢ iiretim
sistemlerini temsilen 4 adet FV panel kullanilmistir. Kullanilan FV panellerin ¢atidaki
goriintiisii Sekil 2.37°de goriilmektedir. Bu FV panellere ait teknik bilgiler ise Tablo
2.16°da yer almaktadir.

Sekil 2.37. Tiiketicilerin FV gii¢ iiretim sistemlerini temsil eden FV paneller

Bu 4 FV panelin her biri test ve 6l¢iim prototipindeki bir konutun FV giiciinii temsil

etmektedir. Bu ¢aligmada her konutun kurulu giiciiniin 5kW oldugu varsayilmistir. Bu
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durumda bu panellerden her biri 1/16 oraninda 6l¢eklenmis sekilde bir konutun FV giiciinii

temsil etmis olacaktir.

Tablo 2.16. Plurawatt marka, DC Panel P72 315W, model panelin teknik bilgileri

Pmax 317,35 W
Vmpp 29,79V
ImpPp 6,12 A
Voc 37,23V
Isc 8,68 A
Boyutlar 987x1652x55 mm
Agirhk 18,5 kg
Olgiim degerleri +-%3 @STC 1000W/m2, 25C, AM:1.5

Her konuta ait temsili FV gli¢ iinitelerinden tiretilen giiclin sebekeye aktarilmasi igin,
sebeke baglantili (on-grid) calisan 4 adet mikro evirici (micro inverter) bulunmaktadir.
Mikro eviriciye ait teknik bilgiler Tablo 2.17°de, mikro eviriciye ait fotograf ise Sekil

2.38’de verilmistir.

Sekil 2.38. Temsili konutlardaki FV giiciin sebekeye aktarilmasini
saglayan mikro evirici
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Tablo 2.17. AE Conversion INV350-60 mikro eviricinin teknik bilgileri

Giris
Maksimum FV Giig 350 W
Maksimum Gerilim (DA) 60 V
Maksimum /Minimum Calisma Gerilimi (DA) | 18 V/60 V
MGNT Araligi (DA) 20 V-50 V
Maksimum Akim (DA) 11A
Cikis
Maksimum Giig 330 W
Nominal Akim (AA) 14 A
Giic Faktori >0,99
Verim
Maksimum Evirici Verimi %93,5
Nominal MGNT Verimi %99,8

2.7.2. Benzetilmis Konut Yiikleri ve Bilesenleri

Benzetilmis konut yiikleri dort adet konut tiiketicisinin temsili yiiklerini temsil eden
16 adet yiikten olugsmaktadir. Bu temsili yiikler Sekil 2.39°da goriilmektedir. Temsili yiik
grubundaki yiikler, temsil ettikleri gercek giic degerlerinin 1/32 oraninda dl¢eklenmesiyle
olusturulmustur. Bu temsili yiikler motor, LED lamba ve Halojen lamba olmak {izere ii¢
farkl tiirdedir. Halojen lambalar aktif giic harcayan yiiklerin, motorlar reaktif giic ¢ceken
motorlu konut yiiklerinin, LED lambalar ise harmonikli konut yiiklerinin temsilinde

kullanilabilir.



77

AKILLI SEBEKE
. ARASTIRMALARI iCiN

DENEY SETI

Sekil 2.39. Temsili konut yiikleri ve bilesenleri

Sekil 2.39’daki temsili konut yiikii bilesenlerinden,
a: Motor igeren yiikleri temsil etmektedir.
b: Modellenecek olan diger yiikleri temsil etmektedir.

c¢: Harmonik igeren yiikleri temsil etmektedir.

2.7.3. Uretim ve Tiiketim Birimlerine Ait Ol¢iim Devreleri

Test ve Ol¢lim prototipindeki {iretim ve tiikketim birimlerinin akim ve gerilimlerini
Olgmek i¢in LEM marka LA-25NP model akim algilayicilari ve LEM marka LV25-P
model gerilim algilayicilar1 kullanilarak akim &lgiim kartlar1 ve gerilim 6l¢iim kartlart
tasarlanmistir. Bu 6l¢iim kartlarinda kullanilan akim ve gerilim algilayicilart Sekil 2.40 (a)

ve (b)’de goriilmektedir.
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Sekil 2.40 (a) LV25-P gerilim algilayicist (b) LA25-NP akim algilayicisi

Tiiketim birimlerinin ve iiretim birimlerinin akimlarinin 6lgiimii igin LA25-NP akim
algilayicisi iceren 5A’lik akim 6l¢lim kartlar1 tasarlanmistir. SA’lik akim 6l¢iim kartina ait
devre semas: Sekil 2.41°de yer almaktadir. Bu kartlarin devre tasarim programinda

olusturulmus ti¢ boyutlu goriintiileri ile baski devre semalar1 Sekil 2.42°de verilmistir.
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Sekil 2.41. Tasarlanan 5A’lik akim 6l¢tim kartinin devre semast
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Sekil 2.42. 5A’lik akim 6l¢tim kartinin tasarim goriintiileri ve baski devre semalart

Sekil 2.42°de goriilen (a) ve (b) sekilleri 5A’lik akim 6l¢iim kartinin tasarim
programindaki {i¢ boyutlu tasarim goriintiisiidiir. (c) ve (d) sekilleri ise, SA’lik akim 6l¢glim
kartinin devre plaketinin alt ve iist tabakalarina ait baski devre semalaridir.

5A’lik  akim Olgiim kartiin  yukarida verilen tasarimlara uygun olarak

gerceklestirilmis halinin goriintiisii Sekil 2.43’te verilmistir.
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Sekil 2.43. 5A’1ik akim 6l¢tim kartinin gerceklestirilmis hali

Uretim birimindeki toplam akimi ve iiretim biriminin bagl oldugu baranin gerilimini
6lgmek icin tasarlanan, akim ve gerilim algilayicilarinin birlikte kullanildig: birlesik akim
(5A) ve gerilim ol¢iim kartinin devre semast Sekil 2.44’te yer almaktadir. Bu kartlarin
tasarim programinda olusturulmus ii¢ boyutlu goriintiileri ile baski devre semalar1 Sekil

2.45’te verilmistir.
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Sekil 2.44. Tasarlanan birlesik akim (5A) ve gerilim 6l¢iim kartinin devre semast
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(c) (d)

Sekil 2.45. Birlesik akim (5A) ve gerilim 6l¢glim kartinin tasarim goriintiileri ve
bask1 devre semalar1

Sekil 2.45’te verilen (a) ve (b) sekilleri birlesik akim (5A) ve gerilim 6lgiim kartinin
tasarim programindaki ti¢ boyutlu tasarim goriintiisidiir. Sekil 2.45te yer alan (c) ve (d)
sekilleri ise, birlesik akim (5A) ve gerilim 6l¢iim kartinin devre plaketinin alt ve st
tabakalarina ait baski devre semalaridir.

Birlesik akim (5A) ve gerilim Olglim kartinin yukarida verilen tasarimlara uygun

olarak gerceklestirilmis halinin goriintiisii Sekil 2.46’da verilmistir.
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Sekil 2.46. Birlesik akim (5A) ve gerilim ol¢lim kartinin
gercgeklestirilmis hali

Tiiketim birimlerinin ve tiretim birimlerinin baglandig: ortak baglant1 barasinin akim
ve gerilimini 6lgmek igin tasarlanan birlesik akim (12A) ve gerilim 6l¢iim kartinin devre
semast Sekil 2.47°de verilmistir. Bu kartlarin tasarim programinda olusturulmus ti¢ boyutlu

goriintiileri ile bask1 devre semalar1 Sekil 2.48’de yer almaktadir.
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Sekil 2.47. Tasarlanan birlesik akim (12A) ve gerilim 6l¢lim kartinin devre semasi
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Sekil 2.48. Birlesik akim (12A) ve gerilim Ol¢lim kartinin tasarim goriintiileri ve
bask1 devre semalar1

Sekil 2.48’de goriilen (a) ve (b) sekilleri birlesik akim (12A) ve gerilim 06l¢iim
kartinin tasarim programindaki {i¢ boyutlu tasarim goriintiisiidiir. Sekil 2.48’deki (c) ve (d)
sekilleri ise, birlesik akim (12A) ve gerilim Olglim kartinin devre plaketinin alt ve st
tabakalarina ait baski devre semalaridir.

Birlesik akim (12A) ve gerilim 6l¢im kartinin yukarida verilen tasarimlara uygun

olarak gerceklestirilmis halinin goriitiisii Sekil 2.49°da verilmistir.



84

ity L ©
’ URRENT AND VOLTAGE SENSOR CIRC\*
\ DESIGNED BY RECEP CAKMAK \
=

Sekil 2.49. Birlesik akim (12A) ve gerilim Ol¢lim kartinin
gerceklestirilmis hali

2.7.4. Tasarlanan Ol¢iim Kartlariin Test Edilmesi

Yukarida agiklandigi gibi tasarlananarak gergeklestirilen akim ve gerilim Ol¢iim

kartlarinin dogrulugu, dogru ol¢tiigii bilinen 6l¢lim cihazlar kullanilarak test edilmistir.

Test devrelerinin blok diyagramlari Sekil 2.50 ve Sekil 2.51°de, kullanilan cihazlarin

bilgileri ise Tablo 2.18’de yer almaktadir. Tasarlanan 6lgim kartlarinin testi i¢in kurulan

diizenek Sekil 2.52°de verilmistir.

Power
Analyzer CA
8220
/A\ LA25-NP Akim Ayarlanabilir
- 0/ Algilayici Devresi Yiik Bankasi
Ayarlanabilir
Gerilim e
Kaynagi
Fluke 177
Multimeter

Sekil 2.50. Akim algilayict devrenin test edilmesi igin kurulan diizenege

ait blok diyagrami
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Akim algilayict devresinin test edilmesi i¢in Sekil 2.50°deki devre diizenegi
kurulmug ve sabit gerilim altinda yiik degerlerinin degistirilmesiyle dl¢timler alinmigtir.
Daha sonra sabit gerilim ve sabit yiik degerlerinde 30 dk. boyunca 5dk’lik araliklarla

Olctimler alinarak uzun siireli test islemi gerceklestirilmistir.

Tablo 2.18. Akim ve gerilim algilayicilarinin test edilmesinde kullanilan cihazlar ve

dogruluklari
Cihaz Dogruluk
C.A marka, 8220 model numarali gii¢ analizorii AA akim 6lgiim dogrulugu: %0,5

C.A marka, 8220 model numarali gii¢ analizorii AA gerilim dl¢iim dogrulugu: %0,5

Fluke marka, 177 model numarali multimetre AA gerilim 0lglim dogrulugu: +-%1

Gerilim algilayic1 devresinin test edilmesi igin Sekil 2.51°deki devre diizenegi
kurulmus ve gerilim kaynagiyla yiike uygulanan gerilimler degistirilerek oOlgtimler
alimmistir. Daha sonra sabit gerilim ve sabit yiik degerlerinde 30 dk. boyunca 5dk’lik

araliklarla 6l¢timler alinarak uzun siireli test islemi gerceklestirilmistir.

Ayarlanabilir
~ I Yuk Bankasi
Ayarlanabilir Power LV25-P Gerilim
Gerilim Analyzer CA Algilayici Devresi
Kaynagi 8220 :
Algilayicr ciki

gerilimi

Fluke 177
Multimeter

Sekil 2.51. Gerilim algilayici devrenin test edilmesi i¢in kurulan diizenege ait
blok diyagrami



86

Sekil 2.52. Akim ve gerilim algilayicilar test etmek i¢in kurulan diizenek

2.7.5. Yiikleri Kontrol Eden Anahtarlama Biriminin Devre Semasi

Benzetilmis konut yiiklerinin DAQ Kkart {izerinden kontrolii i¢in kat1 hal rélesi (Solid
state relay) igeren anahtarlama birimleri kullanilmigtir. Kati1 hal rélesi kullanilmasinin
amaci, DAQ kartin dijital ¢ikislarinin verebilecegi akim miktarinin sinirli olmasidir. Bu tez
caligmasinda kullanilan NI-PCI-Express6363 model DAQ kart, bagli oldugu bilgisayarin
disk siiriiclisiinden beslenmesi durumunda, dijital c¢ikislarindan en fazla 1A akim
verebilmektedir. Geleneksel réleler bobin igerdiginden, anahtarlama yapabilmesi i¢in kati
hal rolelerine gore daha fazla akima ihtiya¢ duyarlar. Bu tezde gergeklestirilen test ve
Ol¢im prototipindeki kati hal rolelerinin her biri anahtarlama yaparken 8,9 mA akima
ithtiya¢ duymaktadir. Toplamda 48 adet yiikiin kontrolii bu rdleler ile yapildigindan,
rolelerin tamaminin ¢aligmasi durumunda ihtiya¢ duyulacak toplam akim, kullanilan DAQ
kartin verebilecegi akim smirlarin1 asmamaktadir. Bu calismada kullanilan kati hal

rolelerinin devre semasi Sekil 2.53’te verilmistir.
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Sekil 2.53. Test ve ol¢lim prototipindeki 4’1l grup kati hal rélelerinin devre semasi
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2.8. Mobil Uygulama Arayiizii ve Cahisma Yapisinin Tasarim

Bu tez kapsaminda gelistirilen mobil uygulama araytizii, tiiketicilerle ATYS arasinda
iletisim kurulmasmi saglayan bir arayiizdiir. Tasarimi ve yapisi bu tez kapsaminda
gelistirilmistir ve tezin finansal destegini saglayan TUBITAK-EEEAG 115E943 numarali
proje destegiyle hizmet satin alinarak yaptirilmistir.

Bu mobil arayiiz aracilifiyla tiiketiciler 6telenebilir yiiklerine ait isteklerini ATY S ye
bildirir ve ATYS tarafindan planlanarak ¢alistirilan 6telenebilir yiiklerinin durumunu takip
edebilir. ATYS ile biitiinlesik ¢alisgan mobil uygulama arayiizii, giris ekrani, cihaz listesi
ekrani, talep gonderme-talep takip ekrani ve bilgilendirme-raporlama ekranlari olmak

lizere dort ana arayiizden olusmaktadir. Bu arayiizler asagida agiklanmaktadir.
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2.8.1. Giris Ekram

Girig ekrani, tlketicinin ATYS’ye giris yaptigr ekran olup, tlketiciye ATYS
tarafindan atanan kullanic1 ad1 ve sifre giris boliimiinden olusmaktadir. Mobil uygulama

arayliziiniin giris ekranina ait ekran goriintiisii Sekil 2.54’te goriilmektedir.

© 6 4 92%HQ 1824

Akilli Talep Yonetim Sistemi

Sekil 2.54. Mobil uygulama arayiiziiniin giris ekrani

2.8.2. Cihaz Listesi Ekram

Cihaz listesi ekrani, tiiketicinin cihazlarinin listesini, bu cihazlarin bulundugu
odalara/boliimlere gore gostermektedir. Tiiketici, ATYS kontroliinde kullanmak istedigi
cihazlar1 bu listeden sectiginde, o cihaza ait talep gonderme ekrani agilir. Mobil uygulama

arayiiziiniin cihaz listesi ekranina ait ekran goriintiisii Sekil 2.55’te goriilmektedir.
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Cihaz Listesi

Banyo i

Camasir Makinesi

Kurutma Makinesi

Mutfak v

Garaj v

Sekil 2.55. Mobil uygulama arayliziiniin cihaz listesi ekrani

2.8.3. Talep Gonderme ve Talep Takip Ekram

Talep gonderme ve talep takip ekrani, tiiketicinin ATYS kontroliinde kullanmak
istedigi cihazlar i¢in talepte bulunabilegi ve gonderdigi taleplerin durumunu takip
edebilecegi arayiizdiir. Sekil 2.56 (a)’da tliketicinin bulasik makinesine ait onceden
gondermis oldugu talepleri bu taleplerin durumlarmin gosterildigi ekran goriintiisii
goriilmektedir. Sekil 2.56 (b)’de ise tiiketicinin talepte bulunmak iizere sectigi ¢amasir
makinesi igin tliketicinin belirleyecegi istek araligini  gosteren ekran goriintiisii
goriilmektedir. Tiketici, camasir makinesi i¢in en erken baslangi¢ zamanini ve en geg bitis
zamanini girerek ATYS’ye talebini bildirebilir. Tiiketici bu ekranda ayn1 zamanda, ATYS
tarafindan uygulanan dinamik fiyat egrisini de gorme olanagina sahiptir. Boylece tiiketici,
isteklerini ATYS’nin uyguladigr dinamik fiyat tarifesindeki diisiik fiyat zamanlarina

gelecek sekilde belirleyebilir.
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Program Seg
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(a) (b)

Sekil 2.56 Mobil uygulama arayiiziiniin talep gonderme ekrani

2.8.4. Bilgilendirme ve Raporlama Ekram

Bilgilendirme ve raporlama ekrani, tiiketicinin toplam {iretim, toplam tiiketim
miktarlarin1 gorebilecegi, genel elektrik faturasini ve Gtelenebilir yiiklerine ait faturalari
gorebilecigi bir ekrandir. Sekil 2.57 (a)’da bilgilendirme ekranina ait ekran goriintiisii yer
almaktadir. Sekil 2.57(b)’de ise, tiiketicinin gondermis oldugu taleplere iliskin ATY S nin
yaptig1 planlamalarin tiiketiciye bilgilendirme olarak geldigi ekran goriintlisii yer

almaktadir.
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Sekil 2.57. (a) Bilgilendirme/raporlama ekrani (b) bilgilendirme uyaris1 ekran goriintiisii

2.9. Anket Hazirlanmasi ve Uygulanmasi

Bu tez kapsaminda o6nerilen Akilli Talep Yo6netim Sistemi’ne ve Cihaz Seviyesinde
Faturalandirma (CiSeFAT) yaklasimina tiiketicilerin bakis acilarinin nasil oldugu
belirlemek ve onerilen ATYS’nin gercekgi verilerle testine gereken veri ihtiyacini
saglamak i¢in bir anket ¢alismasi yapilmistir. Anket ¢alismasi hazirlanirken konuyla ilgili
literatiirdeki mevcut ¢alismalar [87-89] incelenerek demografik sorular ve diger olgiicii

sorular hazirlanmistir [143]. Uygulanan anket formu EK-1"de yer almaktadir.

2.9.1. Ankette Sorulan Sorular

Anketteki sorular ti¢ ana bolimde 6lgme ve veri toplamaya yonelik sorulardan

olusturulmustur. Anketin birinci bolimiindeki demografik sorular, ankete katilan
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tilketicilerin demografik &zelliklerini belirlemeye yoneliktir. Demografik o6zellikleri
belirlemeye yonelik sorular; cinsiyet, yas, aylik net gelir, 6grenim durumu, meslek, ev
blyiikligli, ortalama aylik elektrik faturasi, evde yasayan kisi sayist Sorularim
icermektedir.

Bu sorulara ek olarak, tiiketiciye anketin basinda agiklanan “5 adimda Akilli talep
yonetim sistemi” adli agiklamaya gore tiiketicilerin ATYS sisteminden bekledikleri
tasarruf oranini belirlemeye yonelik olusturulan soru yer almaktadir. ATYS’den beklenen

tasarruf oranina yonelik soru ve demografik sorular Tablo 2.19” da verilmistir.

Tablo 2.19. Anketteki demografik sorular ve ATYS ile beklenen tasarruf orani sorusu

Cinsiyetiniz? Ogrenim Durumunuz? | Ayhk Ortalama Elektrik Faturamz?

( )Kadin ( ) lkdgretim ( )50 TL ve daha az

() Erkek () Lise ()51-70TL

Yasimz? ( ) Onlisans ()71-90TL

()18-28 ( ) Universite ()91-110TL

()29-39 ( ) Y.Lisans/Doktora ( )111-130TL

( )40-50 Mesleginiz? ( )131-150TL

()51-61 () Serbest meslek () 151 TL ve tizeri

()62 ve iizeri () Esnaf Yasadiginiz evde kac kisi
yasamaktadir?

Ayhk Net Geliriniz? | ( ) Memur ()1

() 1300 TL ve alt1 () Isci ()2

() 1301-2000 TL () Emekli ()3

( ) 2001-3000 TL ( ) Ev Hanim ()4

() 3001-4000 TL ( ) Ogrenci ()5

( ) 4001-5000 TL ( )Diger.......cooevininin ( ) 6 ve dahafazla

( ) 5001 TL ve tizeri HEEEI G ATYS ile beklediginiz tasarruf oranm?

biiyiikliigii?

Eviniz ka¢ odahdir? | ( ) 80 m? ve daha az ( ) %10

()1+1 ( )81-100m? () %11-%20

()2+1 ( )101-120 m? () %21 -%30

()3+1 ( )121-140 m? () %31-%40

()4+1 () 141-160 m?
() %41 ve lizeri

( )5+1vedahafazla | ( ) 161 m?ve daha fazla
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Anketin ikinci boliimiinde tiiketicilerin akilli sebekelere, talep tarafinin yonetimine

ve ATYS ile otelenebilir yiiklerinin kontroliine iliskin bakis agilarini 6lgen sorular yer

almaktadir. Ankete katilanlardan, sorulan her bir soruya kendi durumlarina uygun cevap

vermeleri istenmis ve 1: Kesinlikle katilmiyorum, 2: Katilmiyorum, 3: Katilip katilmama

oranim esit, 4: Katiliyorum, 5: Kesinlikle katiliyorum seklinde Besli Likert Olgegi

kullanilmistir. Besli Likert Olgegi ile lgiilen bu sorular asagida verilmistir.

S1:
S2:
S3:

S4:
S5:

S6:

S7:

S8:

S9:

Akalli elektrik sebekesi kavramini daha 6nce duydum

Talep tarafi yonetimi kavramini daha 6nce duydum

Elektrik faturamin daha az gelmesi i¢in elektrik tiiketim degerlerimin izlenmesini ve
kaydedilmesini isterim

Elektrik faturami azaltmak icin akilli cihazlar ile yonlendirilmeyi isterim

Diisiik fatura 6demek i¢in ¢gamasir ve bulasik makinemi elektrigin ucuz oldugu
zamanlarda ¢alistirmak isterim

Diisiik fatura 6demek i¢in ¢amasir ve bulasik makinemin benim belirleyecegim bir
zaman araliginda akilli kontrol sitemiyle otomatik olarak calistirilmasini isterim.
Camagir ve bulasik makinemin otomatik olarak ¢alistirilmasi i¢in makineyi hazir hale
getirmek elektrik faturami azaltacagi icin katlanabilecegim bir durumdur.

Camasir ve bulasik makinemi akilli kontrol sistemiyle planlarsam daha ucuz elektrik
fiyatiyla caligmasini isterim.

Utii yapacagim zamam akilli kontrol sistemiyle planlayarak daha az elektrik faturasi

O0demeyi tercih ederim.

S10: Elektrik siipiirgemi ¢aligtiracagim zamani akilli kontrol sistemiyle planlayarak daha

az fatura 6demeyi tercih ederim.

S11: Akilli kontrol sistemini evimde kullanmak isterim.

S12: Akilli kontrol sistemiyle ¢alistiracagim makinelerimi giin dncesi planlama

yapabilirim.

S13: Akialli kontrol sistemiyle ¢alistiracagim makinelerimi ¢alistirmay1 diisiindiigiim anda

planlama yapmak isterim.
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Anketin tgilincii bolimiinde, tliketicilerin ATY S nin yonlendirmeleriyle kullanmak

istedigi cihazlar1 se¢gmeleri istenmistir. Bu soru Tablo 2.20°de verildigi gibi sorulmustur.

Tablo 2.20. Tiketicilerin ATYS’nin yo6nlendirmeleriyle kullanmak istedigi cihazlarin
tespiti i¢in hazirlanan anket sorusu

Liitfen Akilli Kontrol Sisteminin yonlendirmeleriyle kullanmak istediginiz cihazlari isaretleyiniz.

0 Camasir Makinesi [ Elektrikli Siipiirge O Utii

U1 Bulagik Makinesi [ Camasir Kurutma Makinesi [ Diger.....................

ATYS’nin test edilmesi icin tiiketicilerin Otelenebilir yiiklerinin calistirilma
zamanlarma ait veri elde etmek gerekmektedir. Bu amagla bir giinlin saatleri doérde
bolinerek tiiketicilere  Gtelenebilir  yiiklerini  genellikle bu zaman dilimlerinin
hangisinde/hangilerinde ¢alistirdiklar1 sorulmustur. Bu soru asagidaki tabloda yer

almaktadir.

Tablo 2.21. Otelenebilir yiiklerin calistirilma zamanlarina ydnelik veri toplama sorusu

Liitfen asagidaki cihazlardan kullandiklarinizi isaretleyip, ka¢ saat ¢calistigini yaziniz
ve ¢alistirdiginiz saat araliklarini se¢iniz?
Genellikle calistirdiginiz saat araligi
Cihaz Ad1 06:01 | 12:.01 18:01 00:00
12:00 | 18:00 23:59 06:00

Kag saat
calisir?

[ Camasir Makinesi [ [ [ U
[ Bulagik Makinesi L] L] Il L]

[0 Camasir Kurutm
Yo N = o
O Utii L] L] O ]
O O O O

[1 Elektrikli Siipiirge

2.9.2. Arastirmamin Kapsam ve Kisitlar:

Bu calisma Tiirkiye’de yasayan tiiketicilerin onerilen sisteme ve akilli sebekelerde
talep tarafinin yonetimine bakis agilarini lgmek igin yapilmustir. Istanbul ili, Tiirkiye nin

kiiciik bir 6zeti olma ozelligine sahiptir. Nitekim, Tiirkiye’de yapilan siyasi ve yerel
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se¢imlerde Istanbul’da alinan sonuglar Tiirkiye geneliyle paralellik gdstermektedir. Bu
nedenle anket Istanbul 6zelinde uygulanmustir. Istanbul biiyiik bir metropol olup, resmi
niifus verilerine gore Istanbul’da 15 milyon kisi yasamaktadir ve bunlarin yaklasik 12
milyonu 18 yas ve lizerindeki bireylerden olusmaktadir.

Arastirma kapsaminda 18 yas ve iizerindeki kisilerin goriisleri esas alinmistir. Bu
nedenle anket 12 milyon kisilik ana kiitleye uygulanmalidir. Fakat ana kiitlenin tamamina
ulasmak mali ve teknik acidan cok giic oldugundan, arastirma Istanbul’un Anadolu ve
Avrupa yakasindaki en islek iki aligveris merkezinde yapilmistir. Bu kapsamda, anket
01.06.2016-11.07.2016 tarihleri arasinda sistematik 6rnekleme yoluyla [144] secilen 415
tiiketiciye ~ goniilliilik esasina gore uygulanmistir. Ilgili orneklem  biiyiikliigii
hesaplamasinda, 0,05 anlamlilik diizeyinde ve 0,05 Orneklem hatasinda belirtilen
100.000’den biiytlik evren biiyiikliigli i¢in 384 sayist 6rneklem i¢in yeterli bulunmaktadir
[145]. Sistematik 6rnekleme yoluyla aligveris merkezine ikinci ve dokuzuncu sirada giren
bireyler secilmistir. Bireylerin se¢iminde dikkate alinan sira numaralari belirlenirken, torba
icerisine atilan ve 1’den 10’a kadar rakamlarin yazili oldugu kagitlar arasindan se¢im

yapilmistir. Anket doldurulmak istenmediginde bir sonraki bireye gecilmistir.

2.9.3. Bilgi ve Verilerin Analizi

Yapilan anket ¢alismasi sonucunda geri doniis saglanan 400 adet anket formundan,
eksik veya hatali bulunan 24 adet anket formunun elenmesinden sonra elde edilen 391
anket formu bilgisayar ortamina aktarilmistir. IBM SPPS isimli istatistiksel paket
programinda, demografik sorularin ve diger sorularin frekans ve yiizdelik dilimleri tespit

edilmistir. Anketlerin analizlerinden elde edilen bulgular 3. Boliim’de sunulmustur.

2.10. Onerilen Sistemi Test Etmek icin Olusturulan Senaryolar

Onerilen sistemi test etmek icin anket sonuclarindan elde edilen gergekci veriler
kullanilarak Tablo 2.22°de verilen senaryolar hazirlanmistir. Daha sonra bu senaryolar
once benzetim ortaminda uygulanmistir. Ardindan, ayni senaryolar, detaylari Bolim 2.7°de
verilen test ve ol¢iim prototipinde uygulanarak bulgular elde edilmistir. Elde edilen

bulgular Boliim 3’te verilmistir.
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Tablo 2.22. Onerilen Sistemi Test Etmek i¢in Olusturulan Senaryolar

Senaryo Planlanan Yiikler Oteleme Durumu Istek Zamam
Normal ¢aligtirilma Giin Oncesi tiim isteklerin
BM(1-4), CM(1-4),
1 CK(1-4) zamanindan 3 saat ileri toplanmis oldugu
oOtelenebilme esnekligi varsayimi
Normal ¢alistirilma Giin 6ncesi tiim isteklerin
BM(1-4), CM(1-4),
2 CK(14) zamanindan 6 saat ileri toplanmis oldugu
otelenebilme esnekligi varsayimi
Normal galistirilma Isteklerin ¢alistirilmayi
3 CK(14) zamanindan 3 saat ileri diisiiniilen anda gelmis
otelenebilme esnekligi oldugu varsayimi
Normal ¢alistirilma Isteklerin ¢alistiriimay1
BM(1-4), CM(1-4),
4 CK(1-4) zamanindan 6 saat ileri diisiiniilen anda gelmis
otelenebilme esnekligi oldugu varsayim
Normal ¢alistirilma Isteklerin ¢alistiriimay1

BM(1-4), CM(1-4),
5 zamanindan 3 saat ileri diisiiniilen anda gelmis
CK(1-4), EA(3-4) . .
otelenebilme esnekligi oldugu varsayimi

Normal galistirilma Isteklerin ¢aligtirilmay1
BM(1-4), CM(1-4), o .
6 zamanindan 6 saat ileri diistiniilen anda gelmis
CK(1-4), EA(3-4) ) o
otelenebilme esnekligi oldugu varsayimi

Normal galistirilma Isteklerin galigtirilmay1
BM(1-4), CM(1-4), o _
7 zamanindan 3 saat ileri diisiiniilen anda gelmis
CK(1-4), EA(1-4)

otelenebilme esnekligi oldugu varsayimi
Normal ¢alistirilma Her cihaz grubu i¢in ayn1
BM(L-4), CM(1-4),
zamanindan 3 saat ileri isteklerin gelmis oldugu
CK(1-4), EA(1-4)
otelenebilme esnekligi varsayimi

Yukaridaki tabloda ifade edilen BM, CM, CK, EA kisaltamalarindan, BM, bulasik
makinesini, CM, ¢amasir makinesini, CK, ¢amasir kurutma makinesini, EA, elektrikli araci
ifade etmektedir. Bu ifadelerin yaninda yer alan rakamlar ise, hangi konuta ait oldugunu
belirten indistir.

Yukaridaki tabloda belirlenen senaryolarin verileri ilk 6 senaryo i¢in [140] numaral
kaynaktan elde edilmistir. 7 ve 8 numarali senaryolarin verileri ise bu tez kapsaminda

yapilan anket ¢alismasinda ulasilan bulgulardan yola ¢ikilarak olusturulmustur.



3. BULGULAR

3.1. Ol¢iim Kartlarmn Testlerinden Elde Edilen Bulgular

Tasarim detaylar1 2. Bolimde verilen akim 6lgme devresinin ve gerilim Olgme
devresinin dogrulugunun tespit edilebilmesi i¢in, bu 6lglim kartlart dogru ol¢tiigi bilinen
Olcii aletleriyle test edilmistir. Test sonuglarina ait bulgulardan, 5A’lik akim 6l¢iim kartina

ve gerilim Ol¢iim kartina ait bulgular asagida verilmistir.

3.1.1. Farkh Akim Degerleri icin Akim Ol¢iim Kartinin Test Bulgular

Farkli akim degerlerini elde etmek i¢in, ayarli gerilim kaynagi 230V ta sabitlenmis
ve ardindan yiik bankasindaki yiiklerin devreye alinip ¢ikarilmasiyla degisik akimlarin
akmasi1 saglanmistir. Devreden gegen akim degerlerinde referans olarak gii¢c analizoriiniin
Oletiigli akimlar alinmistir. Gii¢ analizori ile dlglilen akim ve akim 6l¢tim kartinin 6l¢tiigi
akimlar arasinda gii¢lii bir iligki oldugu (R=0.99999) tespit edilmistir. Gli¢ analizoriiniin
Olctligii akim referans kabul edilerek, devreden gecen akim miktarina gére hesaplanan hata

Sekil 3.1°de yer almaktadir.
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Akim Algilayici Devrenin Olgiim Hatasi (%)

01 | | | | |
0 1 2 3 4 5

Olgililen Akim (A)

Sekil 3.1. Akim 6l¢iim kartinin (5A) farkli akimlar i¢in 6lgiim hatalari

Akim 6lgiim kartinda kullanilan 6lgiim direnci ve algilayicinin veri sayfasinda yer

alan bilgilere gore, akim 6l¢iim kartinin teorik doniistiirme orani 2 olarak hesaplanmistir.
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Test verilerine gore, akim algilayicinin ¢ikis gerilimi ile Olgiilen akim arasindaki
iliski esitlik (39)’daki gibi bulunumustur.

I =V

akim algilayict

x 2,0056 (39)

oOlcilen

Akim algilayicinin veri sayfasindan edinilen bilgilere gore ise teorik doniistiirme
orani 2 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak test verileri, teorik doniistiirme oraniyla yiiksek
derecede uyumlu ¢ikmistir. Tiim 6l¢tim degerleri igin Sekil 3.1’deki hatanin ortalamasi
%0,23 olarak bulunmustur. Akim algilayict sensoriin baglantilart SA nominal akimi
Olcecek sekilde yapildigindan Sekil 3.1°den de goriilecegi lizere, akim nominal degere

yaklastik¢a hata da kiigiilmiistiir.

3.1.2. Akim Ol¢iim Kartinin Uzin Siireli Test Sonuclar

Ayarlanabilir yiik bankasindaki yiikler 6l¢iim kartindan 5A civarinda bir akim
gececek sekilde ayarlandiktan sonra, 30 dk. boyunca her 5dk.’da bir 6l¢iim degerleri
aliarak akim algilayici devrenin uzun siireli test sonuglari elde edilmistir.

Sekil 3.2’de akim algilayict devresi ve gili¢ analizorii ile dl¢iilen akimlarin 30dk.
boyunca degisimi c¢izdirilmistir. Akim algilayici devre ve gii¢ analizorii ile Olgiilen

akimlarin arasindaki hatanin ortalamasi1 %0,2236 olarak bulunmustur.

5.195 T T T T
—-— Power Analyzer ile dlgiilen
—O— LA 25-NP Akim algilayiciyla dlgiilen | |

5.185

5.155

5.15

15
Zaman (dk)

Sekil 3.2. Akim 6l¢iim kart1 ile ve gii¢ analizorii ile Olgiilen akimlarin 30dk. boyunca
degisimi
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3.1.3. Farkh Gerilim Degerleri icin Gerilim Ol¢iim Kartinin Test Bulgular:

Farkli gerilim degerlerini elde etmek i¢in, ayarl gerilim kaynagi 0’dan 230V a kadar
degistirilerek gerilim algilayic1 devreye degisik gerilimlerin uygulanmasi saglanmaistir.
Gerilim algilayiciya uygulanan gerilim giic analizorliiniin ~ 6l¢tiigli  gerilimle
kargilastirilmistir.  Gerilim algilayici devrenin ¢ikigindaki gerilim multimetreyle ve
osiloskopla olgiilerek kayit altina alinmistir. Daha sonra gerilim algilayicisinin bilgi
sayfasindaki bilgilerden faydalanarak teorik doniistiirme orani hesaplanmistir. Deneysel
verilerden yola ¢ikarak deneysel olarak elde edilen doniistiirme orani teorik doniistiirme
orantyla karsilastirilmistir. Gii¢ analizoriiyle 6l¢iilen gerilim degerleri ve gerilim algilayici
devrenin ¢ikis geriliminden yararlanarak hesaplanan gerilim degerleri birbirlerine gore
¢izdirilmis ve aralarinda giiglii bir iliski oldugu(R=0.99998) tespit edilmistir. Bu durum
Sekil 3.3te verilmistir.

: R=0.99998

N
N
o

| | ——Fit
O Data

N
o
o

-

(o]

o
T

N
(]
o

140 |

120 |

N
o
o

80

60 -

Gerilim algilayiciyla élgiilen gerilim (V)

40

20 [

50 100 150 200
Power Analyzer ile dlgiilen gerilim (V)

Sekil 3.3. Gerilim 6l¢iim kartinin ve gii¢ analizériintin Sl¢tiigii
gerilimlerin birbiriyle iliskisi

Olgiim verilerine gore, gerilim algilayicisinin ¢ikisindaki gerilim ile dlgiilen gerilim

arasinda Denklem (40)’taki gibi bir iliskinin oldugu tespit edilmistir.

V,

oOlculen

=V

gerilim algilayict

x132,4158 (40)
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Gerilim algilayic1 devresinde kullanilan d6lglim direnci ve algilayicinin  veri
sayfasinda yer alan bilgilere gore teorik doniistiirme orani ise 132 olarak hesaplanmustir.
Gili¢ analizoriinlin Olgtiigli gerilim referans kabul edilerek devreye uygulanan gerilim

miktarina gore gerilim 6l¢lim kartindaki hatanin degisimi Sekil 3.4’de yer almaktadir.

25 .

%)

0.5 -

Gerilim algilayici devrenin dlgtim hatasi (¥

05 1 I I I
0 50 100 150 200 250

Olgtilen gerilim(V)

Sekil 3.4. Gili¢ analizoriinlin Olgtiigii gerilim referans kabul edilerek devreye
uygulanan gerilime gore gerilim 6lglim kartindaki hatanin degisimi

3.2. Ol¢iim Kartlarindan Elde Edilen Bulgular

Test ve olgiim prototipinde bulunan tiikketim ve {iretim birimlerine ait akim ve
gerilimlerin Slgiimlerinde kullanilan 6l¢iim kartlariyla yapilan cesitli 6l¢limler sirasinda
elde edilen osiloskop goriintiileri Boliim 3.2.1°de verilmistir. Boliim 3.2.2°de ise, bu dl¢iim
kartlarindan elde edilen verilere gére FV panelin bagli oldugu mikro eviricinin agik ve

kapal1 glinlerde sebekeye aktardig: giinliik gii¢ egrileri yer almaktadir.

3.2.1. Ol¢iim Kartlarindan Yapilan Ol¢iimlere Ait Osiloskop Goriintiileri

Asagidaki sekillerde 6l¢iim kartlarindan yapilan Glgiimlere ait osiloskop giirlintiileri
verilmigstir. Sekil 3.5°te, 5A’lik birlesik akim-gerilim Ol¢iim kartinin kuvvetlendirilmis

(Akim sinyali 10 kat, gerilim sinyali 2 kat) ¢ikislarina ait gerilim dalga sekilleri verilmistir.
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HMO724 (HW Dx10140001; Sw 04.530) 2018-03-05 12:45
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Sekil 3.5. LED lambalara ve motorlara ait akimlarin ve bagl olduklari
bara geriliminin dalga sekilleri

Osiloskobun CH1 portuna test ve 6l¢iim sistemindeki motorlarin akimini 6lgen akim
Olctim kartinin ¢ikisindaki kuvvetlendirilmis akim sinyalinin gerilimi uygulanmistir. CH2
portuna ise LED lambalarin akimint 0Olgen akim oOlgiim kartinin  ¢ikisindaki
kuvvetlendirilmis akim sinyalinin gerilimi uygulanmistir. CH3 portuna ise bu yiiklerin
bagli oldugu baranin gerilimini 6lgen gerilim 6l¢tim kartinin ¢ikisindaki kuvvetlendirilmis
gerilim sinyali uygulanmigtir.

Sekil 3.6’da 5A’lik birlesik akim-gerilim Ol¢im kartinin kuvvetlendirilmis (Akim
sinyali 2 kat, gerilim sinyali 2 kat) ¢ikislarina ait gerilim dalga sekilleri verilmistir. Bu
dalga sekillerinden CH1’deki dalga sekli mikro eviricinin bagl oldugu sebeke barasinin
gerilimini Olgen gerilim algilayicinin ¢ikisindaki kuvvetlendirilmis gerilim sinyalidir.
CH2’deki dalga sekli ise, mikro eviricinin sebekeye aktardigrt akimi o6lgen akim
algilayicinin ¢ikisindaki kuvvetlendirilmis gerilim sinyalidir.

Sekil 3.6 (a)’da mikro eviricinin baglandigi bara gerilimi ve eviricinin sebekeye
aktardigi akimin ayni ekrandaki goriintiisii yer almaktadir. Sekil 3.6 (b)’de yalnizca
eviricinin sebekeye aktardigi akimin dalga sekli goriilmektedir. Sekil 3.6 (c) ve Sekil 3.6
(d)’de ise bara gerilimi ve evirici akimmin biyiitiilmiis osiloskop ekran goriintiileri yer

almaktadir.
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Sekil 3.6. Mikro eviricinin baglandig1 bara gerilimi ve eviricinin sebekeye
aktardig1 akimin dalga sekilleri

3.2.2. Fotovoltaik Sistemden Sebekeye Aktarilan Gii¢ Bulgular:

Asagidaki sekillerde, test ve Ol¢lim sisteminde bulunan FV panelden firetilen giicii
sebekeye aktaran sebeke baglantili mikro eviricinin, sebekeye aktardigi giiciin dakikalik
olarak degisimlerinin parcali bulutlu bir giinde ve agik bir giinde elde edilmis verilerinin
grafikleri yer almaktadr.

Pargali bulutlu bir giin olan 18 Nisan 2018’de mikro evircinin sebekeye aktardirdigi
giiciin dakikalik olarak degisiminin tiim giin icin elde edilmis verilere gore grafigi Sekil
3.7°de verilmistir.

Sekil 3.8’de ise agik bir giin olan 26 Nisan 2018’de, mikro evircinin sebekeye
aktardig: giiciin dakikalik olarak degisiminin tiim giin i¢in elde edilmis verilere gore grafigi

verilmistir.
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Sekil 3.7. Sebeke baglantilt mikro eviricinin pargali bulutlu bir giinde sebekeye
aktardig giiciin degigimi

25

200~

Z
T

Giig ( Watt )

(=3
T

50

0 ! | !
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00
Zaman (Saat)

L 1
14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

26 Nisan 2018

Sekil 3.8. Sebeke baglantili mikro eviricinin agik bir giinde sebekeye aktardigi
giiclin degisimi

3.3. Benzetim Calismasindan Elde Edilen Bulgular

Tez kapsaminda oOnerilen sistemlere ait bulgular oncelikle MATLAB benzetim
oraminda elde edilmistir. Bu boliimde ilk olarak iki farkli senaryoda incelenen Cihaz
Seviyesinde Faturalandirma (CiSeFAT) sisteminin bulgular1 verilmistir. Daha sonra,

detaylar1 Boliim 2.10°da verilen senaryolar igin ATYS’den elde edilen bulgular analiz
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edilerek verilmistir. Ardindan, 6nerilen ATYS ile test ve 6l¢iim diizeneginden elde edilen
bulgular, benzetimlerden elde edilen bulgularla birlikte karsilastirmali olarak verilmistir.

Son olarak anket arastirmasinin sonucunda elde edilen bulgular verilmistir.

3.3.1. CiSeFAT Bulgular

CiSeFAT sistemini ve tiiketicilere olan etkilerini tespit etmek i¢in dort farkli tiketim
egrisine sahip tiiketicinin oldugu durum i¢in iki farkli senaryo olusturularak bu senaryolara

iliskin bulgular elde edilmistir. Tiketicilerin kurulu gii¢lerinin (G ) 7kW oldugu,

kurulu

tiiketicilerin ortalama aylik tepe tiiketim miktarlarinin ( Gy, ) 1 numaral tiiketici icin

4,84 kW, 2 numarali tiiketici i¢in 5,19 kW, 3 numaral tiikketici i¢in 5,17 KW ve 4 numarali
tiiketici i¢in 4,69 kW oldugu varsayilmistir.

Ilk senaryoda, Sekil 3.9’daki gibi bir gercek zamanli fiyatlandirma (Real time
pricing) egrisinin uygulandigi durum icin ATYS tarafindan tiiketicilerin Otelenebilir
yiiklerinin Sekil 3.10’daki gibi planlanarak calistirilmis oldugu varsayilmistir. Gergek
zamanl fiyat egrisi [64] numarali kaynaktan alinmistir, fakat para birimi Tirk Lirasi’na

cevrilmistir.

Elektrik birim fiyati (krs/kWs)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (Saat)

Sekil 3.9. CiSeFAT benzetimindeki Senaryo 1’de esas alinan fiyat egrisi
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1. Tiiketicinin Gii¢ Tiiketim Egrisi 2. Tiiketicinin Gii¢ Tiiketim Egrisi
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Sekil 3.10. CiSeFAT benzetimindeki Senaryo 1°de tiiketicilerin tiiketim egrileri

Her bir tiikketicinin esdeger Ozellikteki Otelenebilir yiikleri i¢in planlama zaman
aralig1 10 dk. olan ATYS’ye 4 saat esneklik tanidigr durumda (Gtelenebilirlik katsayisinin
0,24 oldugu durum) tiiketicilerin bu o6telenebilir yiiklerinin ATYS tarafindan planlanarak
Sekil 3.10°daki gibi devreye alinmis oldugunu varsayalim. Bu sartlarda, farkli CiSeFAT
stratejilerinde tiiketicilerin Gtelenebilir yiiklerine yansiyan fatura miktarlari CiSeFAT
uygulanmayan durumdaki fatura miktarlariyla karsilastirilmistir ve Tablo 3.1°de
verilmistir. Tiketicilere yansiyan fatura miktarlar;, CiSeFAT in uygulandigi durumda
CiSeFAT’in uygulanmadigi duruma gore azalmistir. Bu azalma miktarlar tiiketicilerin
tilketim egrilerine ve CiSeFAT stratejilerine gore farklilik gostermektedir.

Tablo 3.1. incelendiginde CiSeFAT-1 stratejisinde, faturasinda en fazla azalma 4
numaral: tiiketicide meydana gelmistir. Ciinkd, esitlik (30)’dan goriilecegi gibi, CiSeFAT-
1 stratejisinde tiiketicinin Otelenebilir ylikiine yansiyacak olan indirim Kkatsayisi,
oOtelenebilir ylikiiniin devrede oldugu zaman dilimindeki tiiketimiyle orantilidir. Dort
tiikketici arasinda, 6telenebilir ylikiiniin devrede oldugu zaman diliminde toplam tiiketimi en
az olan tiiketici 4. tiiketici oldugundan, CiSeFAT-1 ile faturasinda en en fazla azalma olan
tiiketici 4 numarali tiiketicidir. Bununla birlikte 4 numarali tiiketici 6telenebilir yiikii i¢in
en diisiik fiyatin oldugu zaman araligini segtiginden, 6telenebilir yiikiinii diger tiiketicilere
gore daha diisiik elektrik birim fiyatiyla kullanmaktadir. Fakat en yiiksek tarife zamani i¢in
secim yapan 3 numarali tiiketici dahi Otelenebilir yiikiini ATYS kontroliinde

kullandigindan dolay faturasinda bir azalma elde etmektedir.
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Tablo 3.1 ve Sekil 3.10 géz onilinde bulundurularak 2 numarali tiiketici ve 4 numarali
tiketici karsilastirildiginda; 4 numarali tiiketici 2 numarali tiiketiciye gore daha pahali
zaman tarifesini tercih etmesine ragmen, CiSeFAT-1 stratejisinde 4 numarali tiiketicinin
faturasindaki azalma miktar1 2 numarali tiiketicinin faturasindaki azalma miktarindan daha
fazla olmustur. Bunun nedeni, 4 numaral tiikketicinin her ne kadar pahali zaman dilimini
secerek yilikiinii ATYS kontroliinde kullanmis olsa da 4 numarali tiikketicinin CiSeFAT-1
stratejisinin amacina 2 numarali tiiketiciden daha fazla riayet etmis olmasidir. Sekil 3.10’a
bakildiginda, 2 numarali tiikketicinin Otelenebilir yikiinin ATYS ile planlanan zaman
dilimindeki genel tiiketim miktari, 4 numarali tiiketiciye gore daha fazladir. Bu ise

CiSeFAT-1 stratejisinde istenmeyen bir durumdur.

Tablo 3.1. Senaryo 1 igin CiSeFAT stratejileriyle tiiketicilerin faturalarindaki
azalma miktarlari

Tiiketici No | CiSeFAT Stratejisi Azalma Miktar1 (%0)
CiSeFAT-1 19
1 CiSeFAT-2 10,1
CiSeFAT-3 14,6
CiSeFAT-1 16,4
2 CiSeFAT-2 8,9
CiSeFAT-3 12,1
CiSeFAT-1 17,4
3 CiSeFAT-2 10,1
CiSeFAT-3 13,6
CiSeFAT-1 19,5
4 CiSeFAT-2 9,05
CiSeFAT-3 13,5

CiSeFAT sistemini ve tiiketicilere olan etkilerini tespit etmek i¢in uygulanan ikinci
senaryoda, Sekil 3.9°daki gibi gercek zamanl fiyatlandirma fiyatlandirma (GZF) egrisinin
uygulandigt durum i¢in tiiketicilerin Otelenebilir yiiklerinin ATYS tarafindan Sekil
3.11°deki gibi planlanarak ¢alistiritlmis oldugu varsayilmaistir.
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1. Tiiketicinin Gii¢ Tiiketim Egrisi 2. Tiiketicinin Gii¢ Tiiketim Egrisi
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Sekil 3.11. CiSeFAT benzetimindeki Senaryo 2’de tiiketicilerin tiiketim egrileri

Her bir tiiketicinin planlama zaman aralig1 10 dk. olan ATYS’ye esdeger 6zellikteki
Otelenebilir yiikleri igin 4 saat esneklik tanidigi durumda (Gtelenebilirlik katsayisinin 0,24
oldugu durum) tiiketicilerin bu 6telenebilir yiiklerinin ATYS tarafindan planlanarak, Sekil
3.12°daki gibi devreye alinmis oldugunu varsayalim. Bu sartlarda, farkli CiSeFAT
stratejilerinde tiiketicilerin Gtelenebilir yiiklerine yansiyan fatura miktarlari CiSeFAT
uygulanmayan durumdaki fatura miktarlariyla karsilastirilmistir ve Tablo 3.2°de
verilmistir. Tiketicilere yansiyan fatura miktarlari, CiSeFAT 1in uygulandigi durumda
CiSeFAT’1n uygulanmadigi duruma gore azalmistir. Bu azalma miktarlan tiiketicilerin
tilketim egrilerine ve CiSeFAT stratejilerine gore farklilik gostermektedir.

2 numarali senaryoda CiSeFAT-1 stratejisiyle faturasinda en fazla azalma olan
tiiketici 4 numaral1 tiiketici olmustur. Cilinkii CiSeFAT-1 stratejisinde indirim katsayisi
Otelenebilir yiikiin devrede oldugu zaman dilimindeki genel tiikketim miktariyla ters
orantilidir. CiSeFAT-2 stratejisiyle tiim tiiketicilerin faturasi ayni oranda azalmistir. Cilinkii
bolim basinda senaryolara iliskin varsayimlarda ifade edildigi gibi, tiiketicilerin kurulu
giicleri ayni1 degerdedir. CiSeFAT-3 stratejisinde faturasindaki azalma miktari en fazla olan
tiiketici, 4 numarali tiiketici olmustur. Zira, CiSeFAT-3 stratejisinde indirim katsayisi

Otelenebilir yiik giicliniin ortalama aylik tepe tiiketim miktart olan Gy, degerine
bolinmesiyle hesaplanmaktadir. G, degeri en diisiik olan tiiketici ise 4 numarali

tuketicidir.
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Tablo 3.2. Senaryo 2 igin CiSeFAT stratejileriyle
faturalarindaki azalma miktarlart

Tiiketici No | CiSeFAT Stratejisi | Azalma Miktar1 (%)
CiSeFAT-1 21,71
1 CiSeFAT-2 13,46
CiSeFAT-3 16,31
CiSeFAT-1 24,72
2 CiSeFAT-2 13,46
CiSeFAT-3 18,15
CiSeFAT-1 21,92
3 CiSeFAT-2 13,46
CiSeFAT-3 17,12
CiSeFAT-1 29,73
4 CiSeFAT-2 13,46
CiSeFAT-3 20,66

tuketicilerin

Sekil 3.12°de senaryo 2 igin Gtelenebilirlik katsayisiyla, CiSeFAT stratejileriyle

hesaplanan fatura arasindaki iliski goriilmektedir.

Tiiketicilere yansiyan faturalar,

oOtelenebilirlik katsayisina ve CiSeFAT stratejilerinin tilirline gore farkli oranlarda

azalmaktadir.

Fatura miktar1
s

Senaryo 2 icin CiSeFAT stratejilerinde dtelenebilirlik katsayisi (6k) ile fatura arasindaki iliski

—o—Tiketici 1

—+—Tiiketici 2
Tiiketici 3| |

—<—Tiiketici 4

N\

0.2 0.4
Otelenebilirlik katsay1st (6k)

Fatura miktar1

W
T

0 0.2
Otelenebilirlik katsay1st (6k)

0.4

0.6

0 0.2

0.4 0.6

Otelenebilirlik katsay1st (6k)

Sekil 3.12. Otelenebilirlik katsayisina gore fatura miktarlarinm karsilastirilmasi
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3.3.2. Benzetim Ortaminda Uygulanan Senaryolar icin ATYS Bulgular:

Bu bolimde [140] numarali kaynagin veri tabanindan alinan veriler ve anket
calismasinda elde edilen bulgulardan olusturulan senaryolara gére 2. Boliimde tasarlanan
ve aciklanan ATYS’nin etkilerini gérmek icin benzetimler yapilmistir. Test ve O6lgiim
diizeneginde 4 adet tiiketici modellendiginden burada yapilan benzetimlerde de 4 adet
tiikketici verisi kullanilarak benzetimler yapilmustir.

Bu amagla veri tabanindan rastgele 4 kullanici segilerek, bu tiiketicilerin dtelenebilir
yiiklerini ¢alistirma zamanlar1 alinmis ve olusturulan gesitli senaryolara gore benzetimler
yapilmistir. Benzetimde kullanilan veriler 10 dk. zaman araligina sahiptir. Benzetimler 30
saatlik (180x10 dk.) zaman dilimi i¢in yapilmustir.

Veri tabani verilerine dayali benzetimde, giines enerjisinden yapilan iiretimin en

fazla oldugu agustos ay1 verileri kullanilmistir. Ongériilen tiiketim verisi (P, ) olarak 4

(iketim

tilketicinin agustos ayi tiiketim verilerinin son iki yillik ortalamasi, FV sistemlerden
ongoriilen tiretim miktar1 (P, ) verisi olarak 4 tiiketicinin agustos ayinda giines enerjisi
ile yaptig1 iiretimlerin son iki yillik ortalamasi kullanilmstir.

Benzetimlerde kullanilan yiiklerin igin esdegeri olarak Bolim 2.1°de verilen giic
tikketim egrilerine gore modellenen gii¢ degerleri kullanilmistir. Benzetimlerde kullanilan

yiiklerin esdeger giicleri ve ¢alisma siireleri asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 3.3. Benzetimlerde kullanilan yiiklerin esdeger gii¢leri ve ¢alisma siireleri

Otelenebilir Yiik Esdeger gii¢ (Watt) Calisma siiresi
Bulasik Makinesi
16147 60 dk.
(BM)
Camasir Makinesi
1184,5 180 dk.
(CM)
Camasir Kurutma
2723,6 60 dk.
Makinesi (CK)
Elektrikli Arac
2976,1 90 dk.

(EA)
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1 numarali senaryoya ait varsayimlar Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Senaryo 1’e ait veriler ve varsayimlar

Tiiketicilerin 6telenebilir yiiklerini kullanma
Tiiketici isteklerinin alindig1 durum | isteklerinin tamaminin giin 6ncesi veya sabah saat

8:00 itibariyle alinmig oldugu durum

Otelenebilirlik Esnekligi 6 saat ileri 6telenebilme esnekligi
Sezgisel Algoritma parametreleri Siirti say1s1=10, Toplam iterasyon: 500, pa=0,25
ATYS ile kullanilan yiikler BM (1-4), CM (1-4), CK (1-4)

Normal c¢alistirilma zamanindan 6 saat ileri Otelenebilme esnekliginde ATY S’ nin
tirettigi optimal ¢alisma zamanlar1 Tablo 3.5°te yer almaktadir. Tablodaki “Normal” satirt,
herhangi bir yiik yonetimi olmadigi durumda tiiketicilerin yiiklerini ¢alistirdigi zamanlari
ifade etmektedir. ATYS ile ifade edilen satir ise, ATYS’de kullanilan sezgisel algoritma
tipine goére ATYS nin iiretti§i optimum calisma zamanlarimi ifade etmektedir. Ornegin

120; 24 saatlik zaman diliminde 20:00’1 temsil etmektedir.

Tablo 3.5. Senaryo 1 verileri ve ATYS ile elde edilen sonuglar

Otelenebilir Yiikler
BM |[BM |[BM |[BM | CM | CM | CM | CM [CK | CK | CK | CK
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

= | Normal | 136 | 127 | 108 | 112 | 113 | 121 | 114 | 51 | 131|139 | 132 | 69

<

E[ ATYS

3 168 | 147 | 109 | 112 | 149 | 155 | 114 | 51 | 140 | 175 | 133 | 105

= (BYOA)

z[ ATYS

s 170 | 153 | 110 | 143 | 113 | 132 | 150 | 51 | 167 | 175 | 160 | 105
(GKA)

Senaryo 1 icin ATYS, GKA ve BYOA sezgisel algoritmalar1 kullanilarak
calistirildiginda, elde edilen bulgular karsilastirmali olarak Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13. Senaryo 1’de GKA ve BYO algoritmalarinin performanslari

Sekil 3.13’te gorildiigi gibi BYOA algoritmast GKA algoritmasindan daha iyi bir
performans Ol¢iitii degerine ulagsmis ve GKA algoritmasindan daha hizli bir yakinsama
performansi gostermistir. GKA ve BYOA algoritmalariyla elde edilen toplam giic tiiketim
egrileri Sekil 3.14’te ¢izdirilmistir. Toplam gili¢ tiiketim egrilerinde meydana gelen
iyilesmeler denge Olgiitiine gore hesaplanarak Tablo 3.6’da verilmistir.

Toplam Gii¢ Tiiketim Egrisi
T

14000 — . . : -

—ATYS-GKA
12000 —ATYS Yok
——ATYS-BYOA

10000

%
=3
S
S

N
=3
S
S

Gii¢ (Watt)

4000

2000

1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman (10 dakika)

Sekil 3.14. Senaryo 1’de ATYS ile ve ATYS olmadan olusan toplam gii¢ tiikketim
egrileri

Sekil 3.14 ve Tablo 3.6 incelendiginde, tepe tiiketim zamanlardaki (20:00-23:00)
tiketimler ATYS-GKA ve ATYS-BYOA ile azaltilmistir. Fakat ATYS-BYOA ile daha

dengeli bir tiiketim egrisi elde edilmistir.
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Tablo 3.6. Senaryo 1’de ATYS ile elde edilen bulgular ve iyilesmeler

ATYS
ATYS-GKA | ATYS-BYOA
Yok

Otelenebilir Yiiklerin Toplamina Ait

. . 2179,1 1371,4 1272,1
Tiiketim Egrisinin Denge Olgiitii (DO)
Iyilesme Miktar1 (%) 37,06 41,62
Toplam Yiik Egrisinin Denge Olgiitii(DO) 24171 1541,2 1531,3
Iyilesme Miktar1 (%) 36,23 36,64

2 numarali senaryoya ait varsayimlar Tablo 3.7°de verilmistir. Kullanilan sezgisel

algoritmalarin parametreleri ise Senaryo 1 ile aynidir.

Tablo 3.7. Senaryo 2’ye ait veriler ve varsayimlar

Tiiketicilerin 6telenebilir yiiklerini kullanma
Tiiketici isteklerinin alindig1 durum isteklerinin tamaminin giin 6ncesi veya sabah

saat 8:00 itibariyle alinmis oldugu durum

Otelenebilirlik Esnekligi 3 saat ileri 6telenebilme esnekligi

ATYS ile kullamlan yiikler BM (1-4), CM (1-4), CK (1-4)

Normal calistirllma zamanindan 3 saat ileri Otelenebilme esnekliginde ATY S nin
tirettigi optimal ¢alisma zamanlar1 Tablo 3.8’de yer almaktadir. Sekil 3.15’te ise GKA ve
BYOA algoritmalarinin performanslar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 3.15’ten de
anlasilacag: iizere, BYOA algoritmast GKA algoritmasina gére daha hizli bir yakinsama
performans1 gostermistir ve BYOA algoritmast GKA algoritmasindan daha iyi bir

performans ol¢iitiine ulagsmustir.
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Sekil 3.15. Senaryo 2’de GKA ve BYO algoritmalarinin performanslari

Tablo 3.8. Senaryo 2 verileri ve ATYS ile elde edilen sonuglar

Otelenebilir Yiikler

BM|BM |BM |[BM |CM |CM | CM | CM | CK | CK | CK | CK

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
£ | Normal | 136 | 127 | 108 | 112 | 113 | 121 | 114 | 51 | 131 | 139 | 132 | 69
8
N
g | ATYS
Z 154 | 143 | 109 | 112 | 113 | 138 | 132 | 51 | 131 | 157 | 150 | 69
3 BYOA

Senaryo 2’de BYOA algoritmasini kullanan ATY'S ile optimum planlama sonucunda
elde edilen sonuglar ve toplam gii¢ tiikketim egrisinde elde edilen iyilestirmeler Tablo
3.9’da verilmistir. BYOA algoritmast GKA algoritmasindan daha iyi sonug¢ verdigi icin
bundan sonraki senaryolarda, BYOA algoritmas1 kullanilmistir.

Senaryo 1 ve Senaryo 2 karsilastirildiginda, toplam gii¢ tiiketim egrisindeki iyilesme
miktarmin tiiketicilerin  verdigi
goriilmektedir. Sekil 3.16°’da BYOA algoritmasi kullanan ATYS ile 3 saatlik 6telenebilirlik
esnekliginde elde edilen toplam gii¢ tiikketim egrisi, ATYS olmadan olusan gii¢ tiiketim

otelenebilirlik esnekligiyle dogru orantili

egrisiyle birlikte karsilagtirmali olarak verilmistir.

oldugu
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Sekil 3.16. Senaryo 2°de ATYS ile ve ATYS olmadan olusan gii¢ tiikketim egrileri

Tablo 3.9. Senaryo 2°de ATYS ile elde edilen bulgular ve iyilesmeler

ATY Yok ATYS-BYOA

Otelenebilir Yiiklerin Toplamina Ait Tiiketim 2179,1 1632,8
Egrisinin Denge Olgiitii (DO)

Iyilesme Miktar1 (%) 25,06
Toplam Tiiketim Egrisinin Denge Olgiitii(DO) 24171 1805,5
Iyilesme Miktar1 (%) 25,3

3 numarali senaryoya ait varsayimlar Tablo 3.10°da verilmistir. Kullanilan sezgisel

algoritmalarin parametreleri ise Senaryo 1 ile aynidir.

Tablo 3.10. Senaryo 3’e ait veriler ve varsayimlar

Tiiketicilerin 6telenebilir yiiklerini kullanma
Tiiketici isteklerinin alindig1 durum

isteklerinin anlik olarak alinmis oldugu durum

Otelenebilirlik Esnekligi 3 saat ileri 6telenebilme esnekligi

ATYS ile kullanilan yiikler BM (1-4), CM (1-4), CK (1-4)
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3 numarali senaryo i¢in ATYS ile elde edilen bulgular ve denge 6l¢iitiindeki iyilesme

miktar: Tablo 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.11. ATYS ile Senaryo 3’te elde edilen bulgular ve iyilesme miktar1

ATYS Yok | ATYS-BYOA

Toplam Yiik Tiiketim Egrisinin Denge Olgiitii(DO) 2417,1 1877,5
Iyilesme miktar 9622,32

4 numaral1 senaryoya ait varsayimlar Tablo 3.12°de verilmistir. Kullanilan sezgisel

algoritmalarin parametreleri ise Senaryo 1 ile aynidir.

Tablo 3.12. Senaryo 4’¢ ait veriler ve varsayimlar

Tiiketicilerin 6telenebilir yiiklerini kullanma
Tiiketici isteklerinin alindig1 durum . il
isteklerinin anlik olarak alinmis oldugu durum

Otelenebilirlik Esnekligi 6 saat ileri 6telenebilme esnekligi

ATYS ile kullanilan yiikler BM (1-4), CM (1-4), CK (1-4)

4 numarali senaryo i¢in ATYS ile elde edilen bulgular ve denge dl¢iitiindeki iyilesme

miktar: Tablo 3.13’de verilmistir.

Tablo 3.13. Senaryo 4’te ATYS ile elde edilen bulgular ve iyilesme miktari

ATYS Yok | ATYS-BYOA

Toplam Yiik Tiiketim Egrisinin Denge Olgiitii(DO) 24171 1658,9

iyilesme miktari %031,3

Anlik istek durumlarmi temsil eden Senaryo 3 ve Senaryo 4 karsilastirildiginda, anlik
istek durumlarinda da tiiketicilerin Gtelenebilir yiikleri i¢in tanidiklari Otelenebilirlik
esnekligi arttik¢a, toplam tiiketim egrisindeki iyilesme de dogru orantili olarak artmaktadir.

Ciinkii, otelenebilirlik esnekligi ne kadar fazla olursa, ATYS’nin yapacagi optimum
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planlama ufku da o kadar genis olacaktir. Genis planlama ufku ise daha dengeli bir tiikketim
egrisi elde edilebilecek optimum planlamalarin yapilmasina olanak saglayacaktir.
5 numarali senaryoya ait varsayimlar Tablo 3.14’te verilmistir. Kullanilan sezgisel

algoritmalarin parametreleri ise Senaryo 1 ile aymidir.

Tablo 3.14. Senaryo 5’e ait veriler ve varsayimlar

Tiiketicilerin 6telenebilir yiiklerini kullanma
Tiiketici isteklerinin alindig1 durum . o
isteklerinin anlik olarak alinmig oldugu durum

Otelenebilirlik Esnekligi 3 saat ileri 6telenebilme esnekligi

ATYS ile kullamlan yiikler BM (1-4), CM (1-4), CK (1-4), EA (3-4)

5 numarali senaryoda, dnceki senaryolarda yer almayan elektrikli ara¢ yiikleri de
senaryoya dahil edilmistir. Tiim tiiketicilerin bulagik makinesi, ¢gamasir makinesi, camasir
kurutma makinesinin oldugu, 3 ve 4 numarali tiiketicilerin ise elektrikli araglarinin da
oldugu durum i¢in, ATYS ile elde edilen bulgular ve denge 6lgiitiindeki iyilesme miktari
Tablo 3.15’te verilmistir.

Tablo 3.15. Senaryo 5’te ATYS ile elde edilen bulgular ve iyilesme miktari

ATYS Yok | ATYS-BYOA

Toplam Yiik Tiiketim Egrisinin Denge Olgiitii(DO) 2691 2059,1
iyilesme miktari %023,48

6 numarali senaryoya ait varsayimlar Tablo 3.16’da verilmistir. Kullanilan sezgisel

algoritmalarin parametreleri ise Senaryo 1 ile aynidir.
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Tablo 3.16. Senaryo 6’ya ait veriler ve varsayimlar

Tiiketicilerin 6telenebilir yiiklerini kullanma
Tiiketici isteklerinin alindig1 durum . o
isteklerinin anlik olarak alinmig oldugu durum

Otelenebilirlik Esnekligi 6 saat ileri 6telenebilme esnekligi

ATYS ile kullamlan yiikler BM (1-4), CM (1-4), CK (1-4), EA (3-4)

6 numarali senaryoda, 5 numarali senaryodaki otelenebilir yiiklerin aynilariin yer
aldig1 fakat 6telenebilme esnekliginin 6 saat oldugu durum analiz edilmistir. Bu senaryo
icin ATYS ile elde edilen bulgular ve denge oOlciitiindeki iyilesme miktarlar1 Tablo 3.17°de

verilmigtir.

Tablo 3.17. Senaryo 6’da ATYS ile elde edilen bulgular ve iyilesme miktari

ATYS Yok | ATYS-BYOA

Toplam Yiik Tiiketim Egrisinin Denge Olgiitii(DO) 2691 1804,2
Iyilesme miktar: 9632,95

Senaryo 5 ve Senaryo 6 karsilastirildiginda, anlik istek durumlarinda 6telenebilir
yiikler i¢in tiiketicilerin verdigi esnek planlama araligi arttikga, toplam gii¢ tliketim
egrisinde meydana gelecek iyilesmelerin de arttig1 goriilmektedir.

Simdiye kadar incelenen senaryolar [140] numarali veri tabanindaki veriler esas
alinarak olusturulmustur. Senaryo 7 ve Senaryo 8 ise, bu tez kapsaminda gergeklestirilen
anket calismasindan elde edilen verilere gore olusturulmustur.

ATYS nin kullandig1 dngoriilen tiiketim gii¢ egrisi ( Py, ) Trabzon’daki bir konut

Uketim
bolgesini besleyen transformatdriin verilerine gore olusturulmustur. Benzetimler 2017
may1s ayinin ilk pazartesi giinii icin yapilmistir. Ongoriilen gii¢ tiiketim egrisi olarak may1s
aymin pazartesi giinlerinin gii¢ tilketim egrilerinin ortalamasi1 kullanilmistir. Ongoériilen
tiretim gilic egrisi P, ise, bu tez ¢alismasimin da i¢inde oldugu proje kapsaminda
gelistirilen radyasyon kestirimine dayali FV gii¢ kestirimi g¢alismasindan [146] elde
edilmistir. ATYS nin planlama zaman araligi 10 dk. olarak belirlenmistir ve 6ngoriilen

tiretim-tiiketim egrileri de enterpolayon ile 10 dk. ¢oziiniirliige getirilmistir.
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7 numarali senaryoya ait veriler ve varsayimlar Tablo 3.18’de verilmistir. Camasir
makinesi ve bulagik makinesine ait istek gelme zamanlar1 anket verilerinden iiretilmistir.
Camasir kurutma makinesine ait istek gelme zamani ise ¢amasir makinesinin bitis zamani
olacak sekilde belirlenmistir. Elektrikli araglara ait istek gelme zamanlar ise, tiiketicilerin
aksam eve gelme zamani olarak diisliniilen 18:00-24:00 zaman aralifinda rastgele elde
edilen zamanlardir.

ATYS’de kullanilan sezgisel algoritmalarin parametreleri ise Senaryo 1 ile aynidir.
Senaryo 1 ve Senaryo 2’de elde edilen sonucglara gore, BYOA algoritmasinin GKA
algoritmasima gore daha verimli oldugu ve BTOA algoritmasinin GKA algoritmasindan
daha iyi sonugclar tirettigi tespit edilmistir. Bu nedenle Senaryo 7 ve Senaryo 8 i¢in yapilan

benzetimlerdeki ATYS’de enyileme algoritmasi olarak BYOA algoritmasi kullanilmistir.

Tablo 3.18. Senaryo 7’ye ait veriler ve varsayimlar

Otelenebilir Yiik | Istek Gelme Zamam | Otelenme durumunda en geg bitis zamani

CM1 09:00 15:00

CM2 14:40 20:50

CM3 20:30 06:00 (Sonraki giin)
CM4 20:50 06:00 (Sonraki giin)
BM1 14:40 18:40

BM?2 20:40 06:00 (Sonraki giin)
BM3 20:50 06:00 (Sonraki giin)
BM4 21:10 06:00 (Sonraki giin)
CK1 12:00 16:00

CK2 17:50 21:50

CK3 23:30 06:00 (Sonraki giin)
CK4 23:50 06:00 (Sonraki giin)
EAl 20:40 06:00 (Sonraki giin)
EA2 20:50 06:00 (Sonraki giin)
EA3 20:50 06:00 (Sonraki giin)
EA4 21:00 06:00 (Sonraki giin)
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Sekil 3.17. Senaryo 7 icin ATYS ile ve ATYS olmadan olusan toplam gii¢
tilkketim egrileri

Senaryo 7 i¢in ATYS ve ATYS’nin olmadigt durumlardaki toplam gii¢ tiiketim
egrileri Sekil 3.17°de goriilmektedir. Senaryo 7°den elde edilen sonuclarin analizleri Tablo
3.19’da verilmistir. Tiiketicilerin Gtelenebilir yiiklerini ATYS olmadan Tablo 3.18’deki
istek gelme zamanlarinda ¢alistirdiklar1 durum igin 6telenebilir yiiklerin toplaminin denge
olgiitii 4091,4 olarak hesaplanmistir. Otelenebilir yiiklerin ATYS ile optimum ¢alistiriima
zamanlarinda ¢alistirilmasi durumunda ise Otelenebilir yiiklerin toplaminin denge Ol¢iitii
%353,6 azalmistir ve 1896 olarak hesaplanmustir.

Ongoriilen tiiketim egrisine dtelenebilir yiiklerin tiiketim verilerinin ilave edilmesiyle
olusan yiik egrisinin denge 6lgiiti ATYS olmadan 4664,7 iken, ATYS ile %63,2 azalarak
1716,6 olmustur. Gergek tiiketim egrisine Otelenebilir yiiklerin tiikketim verilerinin ilave
edilmesiyle olusan yiik egrisinde ise denge Olgiiti ATYS olmadan 4746,2 iken, ATYS ile
%63,29 azalarak 1742,2 olmustur.

Tablo 3.19. Senaryo 7’de elde edilen sonuglarin analizi-1

Ongoriilen tiiketim egrisine | Gergek tiiketim egrisine

Otelenebilir yiikiin denge otelenebilir yiikiin ilave otelenebilir yiikiin ilave
olgiitii edilmesiyle olusan yiik edilmesiyle olusan yiik
egrisinin denge olgiitii egrisinin denge olg¢iitii

ATYS Yok | ATYSVar | ATYS Yok | ATYSVar | ATYS Yok | ATYS Var

4091,4 1896 4664,7 1716,6 4746,2 1742,2

fyilesme: %53,6 Tyilesme: %63,2 Iyilesme: %63,29
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Toplam tiiketim egrisinden FV sistemlerle yapilan iiretimlerin ¢ikarilmasiyla elde
edilen net tiiketim egrisinin denge Sl¢iitli, ATYS olmadan 8150,3 iken, ATYS ile 6895,3’¢
disiiriilerek %15,39 1iyilestirilmistir. Toplam tiikketim egrisinin TOO (tepe tiiketimin
ortalamaya orani) degeri ATYS olmadan 5,2542 iken, ATYS ile %64,77 azalarak 1,8509’a
diismiistiir. Net tiikketim egriSinin TOO degeri ise ATYS ile %64,29 iyilestirilmistir. Burada
ifade edilen sonuglar, asagidaki tabloda karsilastirmali olarak verilmistir. Hatta meydana

gelen kayiplar ise ATYS ile %41,65 azaltilmastir.

Tablo 3.20. Senaryo 7’de elde edilen sonuglarin analizi-2

ATYS yok ATYS var
Toplam tiiketim egrisinin TOO degeri 5,2542 1,8509
ATYS ile toplam tiiketim egrisinin TOO

%64,77
degerinde elde edilen iyilesme

Net tiiketim egrisinin TOO degeri -73,5637 -26,2658
ATYS ile net tiiketim egrisinin TOO

%64,29
degerinde elde edilen iyilesme
Net tiiketim egrisinin denge ol¢iitii 8150,3 6895,3
ATYS ile net tiikketim egrisinin denge
%15,39
olciitiindeki iyilesme
ATYS ile hatta meydana gelen kayiptaki

Y & ip %41,65

azalma

Gergek tiiketim egrisine optimum Otelenebilir yiik dagilimimin eklenmesiyle olusan
toplam yiik egrisi ve Ongoriilen tiiketim egrisine optimum Gtelenebilir yik dagiliminin
eklenmesiyle olusan toplam yiik egrileri Sekil 3.18°de verilmistir. Gergek tiiketim egrisi ile
ongoriilen tiiketim egrisi arasinda %7,42 OMYH (ortalama mutlak yiizde hata) hata tespit
edilmistir. Bunun sonucunda Ongoériilen denge oOlciitii ile olusan denge Ol¢iitii arasinda

%1,49’luk bir hata olusmustur.
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Sekil 3.18. Senaryo 7 i¢in 6ngoriilen ve gercek tiiketimlere ait yiik dagilimi

Boliim 2.5°te agiklanan net tiiketim egrisine gore olusturulan dinamik fiyatlandirma
durumunda, Senaryo 7°deki otelenebilir yiikler ATYS olmadan kullanildiginda Gtelenebilir
yiiklere yansiyan toplam fatura 26,9 TL olarak hesaplanmistir. ATYS nin kullanildig:
durumda ise, telenebilir yiiklere yansiyan fatura 19,36 TL olarak hesaplanmistir. Boylece,
ATYS ile sebeke icin yukarida ifade edilen iyilestirmelerin yaninda, tiiketicilerin

faturasinda da %28 oraninda bir iyilestirme saglanmustir.

Tablo 3.21. Senaryo 8’¢ ait veriler ve varsayimlar

Otelenebilir Yiik | Istek Gelme Zamam | Otelenme durumunda en gec bitis zamam

CM(1-4) 09:00 15:00
BM(1-4) 14:40 18:40
CK(1-4) 12:00 16:00
EA(1-4) 20:40 06:00 (Sonraki giin)

Senaryo 8’e ait veriler ve varsayimlar Tablo 3.21°de verilmistir. Bu senaryoda
Otelenebilir ylik tilirlerine ayn1 anda ayni isteklerin gelmis oldugu durum incelenmistir.
Tablodaki oteleneme durumlart icin ATYS’nin benzetimi yapildiginda, Sekil 3.19’daki

toplam giic tiiketim egrileri elde edilmistir.
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Sekil 3.19. Senaryo 8 icin ATYS ile ve ATYS olmadan olusan toplam gii¢ tiikketim
egrileri

Senaryo 8’den elde edilen sonuclarin analizleri Tablo 3.22°de verilmistir.
Tiiketicilerin Gtelenebilir yiiklerini ATYS olmadan Tablo 3.18’deki istek gelme
zamanlarinda calistirdiklart durumda Gtelenebilir yiiklerin toplaminin denge Slgtitii 3770,9
olarak hesaplanmistir. Tiiketicilerin bu oOtelenebilir yiiklerinin ATYS ile optimum
calistirllma zamanlarinda c¢alistirilmast durumunda ise Gtelenebilir yiiklerin toplaminin
denge Olgiitii 2236,9 olarak hesaplanmistir ve ATYS’nin olmadigi duruma goére %40,67
azalmistir.

Ongoriilen tiiketim egrisine dtelenebilir yiiklerin tiiketim verilerinin ilave edilmesiyle
olusan toplam yiik egrisinin denge 6lgiitii, ATYS olmadan 4269,3 iken, ATYS ile %45,68
azalarak 2319 olmustur. Gergek tiiketim egrisine Gtelenebilir yiiklerin tiiketim verilerinin
ilave edilmesiyle olusan toplam yiik egrisinin denge Sl¢iiti ATYS olmadan 4303,8 iken,
ATYS ile %45,96 azalarak 2325,4 olmustur.

Tablo 3.22. Senaryo 8’de elde edilen sonuglarin analizi-1

Otelenebilir yiikiin denge

Ongoriilen tiiketim egrisine
oOtelenebilir yiikiin ilave

Gergek tiiketim egrisine
oOtelenebilir yiikiin ilave

olgiitii edilmesiyle olusan yiik edilmesiyle olusan yiik
egrisinin denge Olgiitii egrisinin denge Olgiitii

ATYS Yok | ATYSVar | ATYS Yok | ATYSVar | ATYS Yok | ATYS Var
3770,9 2236,9 4269,3 2319 4303,8 2325,4

Iyilesme: %40,67

Iyilesme: %45,68

Iyilesme: %45,96
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Toplam tiiketim egrisinden FV sistemlerle yapilan iiretimlerin ¢ikarilmasiyla elde
edilen net tiikketim egrisinin denge 6lgiitii ATYS olmadan 6167,9 iken, ATYS ile 5199,3’¢
disiiriilerek %15,7 1yilestirilmistir. Toplam tiiketim egrisinin TOO (tepe tiiketimin
ortalamaya orani) degeri ATYS olmadan 3,6520 iken, ATYS ile %36,06 azalarak 2,3349’a
diismiistiir. Net tiikketim egrisinin TOO degeri ise ATYS ile %54,28 iyilestirilmistir. ATYS
hatta meydana gelen kayiplar ise %30,86 azaltilmistir. Burada ifade edilen sonuglar, Tablo

3.23’te karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.23. Senaryo 8’de elde edilen sonuglarin analizi-2

ATYS yok ATYS var
Toplam tiiketim egrisinin TOO degeri 3,6520 2,3349
ATYS ile toplam tiiketim egrisinin TOO %36,06

degerinde elde edilen iyilesme
Net tiiketim egrisinin TOO degeri -50,8546 -23,0981
ATYS ile net tiiketim egrisinin TOO

degerinde elde edilen iyilesme R
Net tiiketim egrisinin denge olciitii 6167,9 5199,3
ATYS ile net tiikketim egrisinin denge %15,7
olciitiindeki iyilesme
ATYS ile hatta meydana gelen kayiptaki %30.86

azalma

Gergek tiiketim egrisine optimum Otelenebilir ylik egrisinin eklenmesiyle olusan
toplam yiik egrisi ve Ongoriilen tiiketim egrisine optimum OGtelenebilir yiik dagiliminin
eklenmesiyle olusan toplam yiik egrileri Sekil 3.20°de verilmistir. Gergek toplam tiiketim
egrisi ile ongoriilen toplam tiiketim egrisi arasinda %7,42 OMYH (ortalama mutlak yiizde
hata) hata tespit edilmistir. Bunun sonucunda ongoriilen tiiketim egrisine gore olusan
denge olgiitii ile gergek tiiketim egrisine gore olusan denge Olgiitii arasinda %0,27°lik bir

hata olusmustur.
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Sekil 3.20. Senaryo 8 i¢in 6ngoriilen ve gercek tiiketimlere ait yiik dagilimi

Boliim 2.5’te agiklanan net tiiketim egrisine gore olusturulan dinamik fiyatlandirma
durumunda, Senaryo 8’deki otelenebilir yiikkler ATYS olmadan kullanildiginda 6telenebilir
yiiklere yansiyan toplam fatura 20,24 TL olarak hesaplanmistir. ATYS nin kullanildig1
durumda ise, 6telenebilir yiiklere yansiyan fatura 16,84 TL olarak hesaplanmistir. Boylece,
ATYS ile sebeke icin yukarida ifade edilen iyilestirmelerin yaninda, tiiketicilerin

faturasinda %16,79 oraninda bir iyilestirme saglanmistir.

3.4. Test ve Ol¢iim Prototipinde Uygulanan Senaryolarda ATYS Bulgulan

Bu boliimde, anket sonuglarina gore olusturulan Senaryo 7 ve Senaryo 8’e ait tiiketici
istekleri ve isteklerin gelme durumlari i¢in onerilen ATY'S test ve 6l¢iim prototipinde test
edilmistir. Elde edilen bulgular benzetimde elde edilen bulgularla karsilastirilmistir.

Sekil 3.21°de Senaryo 7 igin benzetim ortaminda ve test prototipinde elde edilen
optimal gii¢ tiiketim egrileri verilmistir. Benzetim ortaminda alinan bulgularla test
prototipinden alinan sonuglar arasinda %8,9 OMYH tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar,
benzetim ortaminda elde edilen bulgularla test prototipinden elde edilen bulgularin
birbiriyle biiyiik 6lgiide uyustugunu gostermektedir. Olusan hatanin test diizenegindeki
Otelenebilir yiiklerin modellenmesinde kullanilan motor ve lamba giiclerinin modellenen
giicle bire bir aym1 olmamasindan ve Olglim kartlarinin yaptigi 6lgme hatalarindan

kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Sekil 3.21. Senaryo 7 icin benzetim ortaminda ve test prototipinde elde edilen
optimal gii¢ tiikketim egrileri

Sekil 3.22°de Senaryo 8 i¢in benzetim ortaminda ve test prototipinde elde edilen
optimal gii¢c tiiketim egrileri verilmistir. Benzetim ortamindan alinan bulgularla test
prototipinden alinan bulgular arasinda %16,33 OMYH tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar, benzetim ortaminda elde edilen bulgularla test prototipinden elde edilen
bulgularin birbiriyle biiylik Ol¢lide uyustugunu gostermektedir. Olusan hatanin test
diizenegindeki 6telenebilir yiliklerin modellenmesinde kullanilan motor ve lamba giiclerinin
modellenen gii¢le bire bir ayni olmamasindan ve Ol¢iim kartlarmin yaptigir 6lgme

hatalarindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
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Sekil 3.22. Senaryo 8 i¢in benzetim ortaminda ve test prototipinde elde edilen
optimal gii¢ tiiketim egrileri
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3.5. Anketlerden Edilen Bulgular
3.5.1. Ankete Katilan Tiiketicilerin Demografik Ozellikleri
Ankete katilan tiiketicilerin demografik &zelliklerine iliskin frekans, yiizde

dagilimlar1 ve kiimiilatif yiizdeleri asagidaki tablolarda yer almaktadir.

Tablo 3.24.Ankete katilan tiiketicilerin cinsiyete gore dagilimlari

CINSIYET Frekans Yiizde (%) | Kiimiilatif (%)

Kadin 232 59,3 59,3
Erkek 159 40,7 100,0
Toplam 391 100,0 100

Ankete katilanlarin cinsiyete gore dagilimlar1 Tablo 3.24°te yer almaktadir. Ankete

katilanlarin %59,3 linii kadinlar, %40,7’sini erkekler olusturmaktadir.

Tablo 3.25 Ankete katilan tiiketicilerin yas gruplarina gore dagilimlari

YAS GRUBU Frekans Yiizde (%) Kiimiilatif (%)
18 — 28 yas arasi 117 29,9 29,9

29 — 39 yas arasi 103 26,3 56,3

40 — 50 yas arasi 108 27,6 83,9

51 — 61 yas aras1 53 13,6 97,4

62 ve iizeri 10 2,6 100,0
Toplam 391 100,0 100

Ankete katilanlarin yas gruplarina gore dagilimlart Tablo 3.25°te verilmistir.
Ankete katilanlarin %29,9’u 18-28 yas arasi, %26,3°1 29-39 yas arasi, %27,6’s1 40-50 yas

arast, %13,6’s1 51-61 yas aras1 ve %2,6’s1 ise 62 ve lizeri yas grubuna dahildir.
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Tablo 3.26.Ankete katilan tiiketicilerin aylik gelirlerine gore dagilimlar

AYLIK NET GELIR Frekans Yiizde (%) | Kiimiilatif (%)

1300 ve alt1 21 54 54

1301 TL — 2000 TL aras1 68 17,4 22,8

2001 TL —-3000 TL aras1 115 29,4 52,2

3001 TL — 4000 TL arasi 91 23,3 75,4

4001 TL —5000 TL aras1 60 15,3 90,8

5001 TL ve iistii 36 9,2 100,0
Toplam 391 100,0 100

Ankete katilan tiiketicilerin aylik net gelire gore dagilimlari Tablo 3.26’daki gibidir.
Buna gore ankete katilanlarin %5,4’t 1300TL ve alti, %17,4’4 1301TL-2000TL aras1
arasi, %29,4’1i 2001TL-3000TL arasi, %23,3’ti 3000TL-4000TL aras1, %15,3’1 4001TL-
5000TL aras1 ve %9,2’si ise S001TL ve tistii aylik net gelire sahiptir.

Tablo 3.27.Ankete katilan tiiketicilerin 6grenim durumuna gore dagilimlart

OGRENIM DURUMU Frekans Yiizde (%) Kiimiilatif (%)
fIkogretim 87 22,3 22,3
Lise 117 29,9 52,2
Onlisans 51 13,0 65,2
Universite 119 30,4 95,7
Yiiksek Lisans / Doktora 17 4,3 100,0
Toplam 391 100,0 100

Ankete katilan tiiketicilerin 6grenim durumuna gore dagilimlari Tablo 3.27°de
goriilmektedir. Ankete katilanlarin 22,3’ ilkogretim, 9%29,9’u lise, %13’ Onlisans,

%30,4°1 tiniversite ve %4,3°1 ise lisansiistii mezunudur.
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Tablo 3.28.Ankete Kkatilan tiiketicilerin meslek gruplarina gore dagilimlar

MESLEK GRUBU Frekans Yiizde (%) Kiimiilatif (%)
Serbest Meslek 74 18,9 18,9
Esnaf 36 9,2 9,2
Memur 64 16,4 16,4
Isci 75 19,2 19,2
Emekli 19 4,9 4,9
Ev Hammm 82 21,0 21,0
Ogrenci 41 10,5 10,5

Toplam 391 100,0 100,0

Ankete katilan tiiketicilerin meslek grubuna gore dagilimlar1 Tablo 3.28’de
verilmistir. Buna gore ankete katilanlarin %18,9°u serbest meslek, %9,2’si esnaf, %16,4’i

memur, %19,2’si is¢i, %4,9’u emekli, %21°i ev hanimi, %10,5’1 6grencidir.

Tablo 3.29. Ankete katilan tiiketicilerin ortalama elektrik fatura miktarlarmim

dagilimlari

AYLIK ORTALAMA
ELEKTRIK FATURA Frekans Yiizde (%) Kiimiilatif (%)
50 TL ve az 27 6,9 6,9
51-70 TL 71 18,2 18,2
71-90 TL 109 27,9 27,9
91-110TL 95 24,3 24,3
111-130 TL 44 11,3 11,3
131-150 TL 19 4,9 4.9
151 TL ve fazla 26 6,6 6,6

Toplam 391 100,0 100,0

Ankete katilan tiiketicilerin ortalama elektrik fatura miktarlarinin dagilimlart Tablo

3.29°da verilmistir. Buna gore ankete katilanlarin %6,9 nun aylik ortalama elektrik faturasi
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50 TL ve daha az, %18,2’sinin 51-70 TL, %27,9’unun 71-90 TL, %24,3 iiniin 91-110 TL,
%11,3’liniin 111-130 TL, %4,9’unun 131-150 TL ve %6,6’smin 151 TL ve daha fazladir.

3.5.2. Ankete Katilan Tiiketicilerin Bekledigi Tasarruf Oram

Ankete katilan tiiketicilerin ATYS ile elektrik faturalarinda bekledikleri tasarruf
oranlar1 Tablo 3.30’da verilmistir. Buna gore, tiiketicilerin %17,1’inin bekledigi tasarruf
orani %10, %33 linilin bekledigi tasarruf oran1 %11-%20, %24 niin bekledigi tasarruf orani
%21-9%30, %]12’sinin bekledigi tasarruf oranit %31-%41 ve %13,8 nin bekledigi tasarru

oran1 %41 ve daha fazladir.

Tablo 3.30. Ankete katilan tiiketicilerin ATYS ile bekledikleri tasarruf oranlarinin

dagilimilari
ATYS ile Beklenen
osarr PO Frekans Yiizde (%) | Kiimiilatif (%)

%10 67 17,1 17,1
%11-%20 129 33,0 33,0
%21-%30 94 24,0 24,0
%031-%40 47 12,0 12,0
%40 ve daha fazla 54 13,8 13,8

Toplam 391 100,0 100,0

3.5.3. Ankete Katilan Tiiketicilerin Akilli Sebeke, Talep Tarafimin Yonetimi ve
ATYS ile Otelenebilir Yiiklerinin Kontroliine iliskin Bakis Acilarim
Olgen Sorulara Verdikleri Yanitlarin Frekans Tablolar:

Anketin ikinci boliimiinde tiiketicilerin akilli sebeke, talep tarafi yonetimi ve ATYS
ile otelenebilir yiiklerinin kontroliine iliskin bakis acilarin1 6lgen sorular yer almaktadir.
Tiiketicilerin bu sorulara verdikleri yanitlara iligkin frekanslar Tablo 3.31 ve Tablo 3.32’de

verilmistir. Bu tablolardaki “F” baslikl1 siitun frekans verisini igermektedir.
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Tablo 3.31. Tiiketicilerin akilli sebeke, talep tarafi yonetimi ve ATYS ile 6telenebilir
yiiklerinin kontroliine iliskin bakis agilarimi Olgen sorulara (1-7) iliskin
frekans tablosu

=
Tiiketicilerin akilli sebeke, talep 5 <
£ S

tarafi yonetimi ve ATYS ile S S T g g g (_‘g «

@ S ) g = B @ B S S

otelenebilir yiiklerinin kontroliine | X Z 2 = S x s S g

= E £ == = == n

iliskin bakis a¢ilarini 6l¢en sorular =z = =l = = 2 = o

1§ § a¢ ¢ ] ] S = ] e = ot s

Y ~ ¥ O ~ Y g °

F |1 %| F|%|F|%|F|%|F|% 5: S

[75)

S1: Akilli elektrik sebekesi
132 |33,8| 62 |15,9| 64 |16,4| 74 |18,9

a1
©
[N
o
[EEN
A
(o]
[$2]
N
[EEN
(=]
o

kavramini daha 6nce duydum

S2: Talep tarafi yonetimi kavramini
178 |45,5| 64 |16,4| 59 (15,1| 58 |14,8| 32

o
[N

2,23 |1,372
daha 6nce duydum

S3: Elektrik faturamin daha az

gelmesi i¢in elektrik tiiketim
19 |49 16 |4,1|53 |13,6(132|33,8/171(43,7| 4,02 | 1,082
degerlerimin izlenmesini ve

kaydedilmesini isterim

S4: Elektrik faturami azaltmak i¢in
akilli cihazlar ile yonlendirilmeyi 14 3,6 |17 |4,3|59 |15,1{127|32,5|174|44,5| 4,09 |1,041

isterim

S5: Diisiik fatura 6demek igin
¢amagir ve bulagik makinemi

12 3,113 |3,3| 44 |11,3|126|32,2{196 |50,1| 4,2 |0,986
elektrigin ucuz oldugu zamanlarda

caligtirmak isterim

S6: Diisiik fatura 6demek igin
¢amasir ve bulasik makinemin
benim belirleyecegim bir zaman
11 [2,8| 14 | 3,6 45 |11,5/126|32,2195(49,9| 4,22 | 0,980
araliginda akilli kontrol sitemiyle
otomatik olarak calistirtlmasini

isterim.

S7: Camasir ve bulasik makinemin
otomatik olarak g¢alistirilmasi igin

makineyi hazir hale getirmek 20 (5116 (4,1| 74 |18,9/129| 33 |152| 38 | 3,96 {1,097
elektrik faturami azaltacagi igin

katlanabilecegim bir durumdur.
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Tiiketicilerin akilli sebeke, talep tarafi yonetimi ve ATYS ile Gtelenebilir yiiklerinin
kontroliine iliskin bakis agilarin1 6lgen 1-7 numarali sorular arasinda en yiiksek aritmetik
ortalamaya sahip olan “Diisiik fatura 6demek i¢in ¢amasir ve bulagik makinemin benim
belirleyecegim bir zaman araliginda akilli kontrol sitemiyle otomatik olarak ¢alistirilmasini
isterim.” ifadesine arastirmaya katilan tiiketicilerin %2,8’i kesinlikle katilmiyorum,
%3,6’s1 ise katilmiyorum yanitini vermislerdir. Katilip katilmama oranim esit yanitini
verenlerin oran1 %11,5 iken, katiliyorum yanitin1 verenlerin oran1 %32,2’dir. Kesinlikle
katiliyorum yanitin1 verenlerin orami ise %49,9°dur. S6z konusu ifadenin aritmetik
ortalamasi 4,22 iken, standart sapmasi 0,980°dir.

Tiiketicilerin akilli sebeke, talep tarafi yonetimi ve ATYS ile Gtelenebilir yiiklerinin
kontroliine iliskin bakis agilarim1 6lgen 1-7 numarali sorular arasinda en diisiik aritmetik
ortalamaya sahip olan “Talep tarafi yonetimi kavramini daha 6nce duydum.” ifadesine
aragtirmaya katilan tiiketicilerin  %45,5’1  kesinlikle katilmiyorum, %16,4’t ise
katilmiyorum yanitin1 vermislerdir. Katilip katilmama oranim esit yanitin1 verenlerin orani
%15,1 iken, katiliyorum yanitini verenlerin orami %14,8°dir. Kesinlikle katiliyorum
yanitini verenlerin orani ise %8,2’dir. S6z konusu ifadenin aritmetik ortalamasi 2,23 iken,

standart sapmasi1 1,372’dir.
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Tablo 3.32. Tiiketicilerin akilli sebeke, talep tarafi yonetimi ve ATYS ile otelenebilir
yiiklerinin kontroliine iliskin bakis acilarimi 6lgen sorulara (8-13) iliskin
frekans tablosu

<
Tiiketicilerin akilli sebeke, talep tarafi ch <
£ S

yonetimi ve ATYS ile otelenebilir S S TE g g K ©

. o @3 s | < g | 22| €| §

yiiklerinin kontroliine iliskin bakis | X 2 2 = e X g S =3

sE| E | £z & |EE| X | @O

acilarim dlgen sorular D ‘3 g g s ‘3 3 ‘3 = E

N o % O ~ X M4 g °

FI%|F|%|F|%|F|%|F|% Ei S

N

S8: Camasir ve bulasik makinemi akilll
kontrol sistemiyle planlarsam daha

8 |2 ]11|28]|39]|10|133| 34 (200(51,2| 4,29 |0,907
ucuz elektrik fiyatiyla ¢aligmasini

isterim.

S9: Utii yapacagim zamani akilli

kontrol sistemiyle planlayarak daha
22 |56 16 |4,1| 53 |13,6/126|32,2(174|44,5| 4,05 {1,118
az elektrik faturasi 6demeyi tercih

ederim

S10: Elektrik siipiirgemi

galistiracagim zamani akilli kontrol
) ) 17 14,3 | 28 |7,2| 63 |16,1|11429,2169(43,2| 3,99 |1,128
sistemiyle planlayarak daha az fatura

o0demeyi tercih ederim.

S11: Akilli kontrol sistemini evimde

8|2 |12 |3,1|50 |12,8{148(37,9/173|44,2| 4,19 (0,917
kullanmak isterim.

S12: Akilli kontrol sistemiyle
galistiracagim makinelerimi giin 17 14,317 | 4,3 | 84 |21,5/132(33,8/141|36,1| 3,92 |1,066

oncesi planlama yapabilirim.

S13: Akilli kontrol sistemiyle
galistiracagim makinelerimi

102,614 |3,6|67 |17,1/138(35,3|162|41,4| 4,09 (0,975
calistirmay1 diisiindiigiim anda

planlama yapmak isterim.

Tiiketicilerin akilli sebeke, talep tarafi yonetimi ve ATYS ile Gtelenebilir yiiklerinin
kontroliine iliskin bakis a¢ilarini 6lgen 8-13 numarali sorular arasinda en yiiksek aritmetik
ortalamaya sahip olan “Camasir ve bulasik makinemi akilli kontrol sistemiyle planlarsam
daha ucuz elektrik fiyatiyla ¢aligmasini isterim.” ifadesine arastirmaya katilan tiiketicilerin
%2’si kesinlikle katilmiyorum, %2,8’i ise katilmiyorum yanitini vermislerdir. Katilip

katilmama oranim esit yanitin1 verenlerin orani %210 iken, katiliyorum yanitin1 verenlerin
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orani %34’tiir. Kesinlikle katiliyorum yanitini verenlerin orani ise %51,2’dir. S6z konusu
ifadenin aritmetik ortalamasi 4,29 iken, standart sapmasi 0,907 dir.

Tiketicilerin akilli sebeke, talep tarafi yonetimi ve ATYS ile 6telenebilir yiiklerinin
kontroliine iliskin bakis ac¢ilarini 6lgen 8-13 numarali sorular arasinda en diisiik aritmetik
ortalamaya sahip olan “Akilli kontrol sistemiyle calistiracagim makinelerimi giin Oncesi
planlama yapabilirim.” ifadesine arastirmaya katilan tiiketicilerin %4,3’ii kesinlikle
katilmiyorum, %4,3’1 ise katilmiyorum yanitini vermislerdir. Katilip katilmama oranim
esit yanitin1 verenlerin oran1 %21,5 iken, katiliyorum yanitin1 verenlerin orani %33,8’dir.
Kesinlikle katiliyorum yanitini verenlerin orani ise %36,1’dir. S6z konusu ifadenin

aritmetik ortalamasi 3,92 iken, standart sapmasi 1,066’dr.

3.5.4. Ankete Katilan Tiiketicilerin ATYS ile Kullanmak istedikleri Cihazlara
fliskin Frekans Tablolar

Ankete Kkatilan tiiketicilerin ATYS ile kullanmak istedikleri cihazlara iliskin
frekanslar Tablo 3.33’te verilmistir. Buna gore, soruya verilen yanitlarda c¢amasir
makinesinin frekans1 297, elektrik siipiirgesinin frekansi 126, iitiiniin frekans1 154, bulasik

makinesinin frekansi 269 olarak elde edilmistir.

Tablo 3.33. Ankete katilan tiiketicilerin ATYS ile kullanmak istedikleri cihazlara ait

frekanslar
Tiiketicilerin
. o Camagir
ATYS ile Camasir Elektrikli . Bulasik
o Utii o Kurutma
kullanmak Makinesi Siipiirge Makinesi o
Makinesi

istedikleri cihazlar

Frekans 297 126 154 269 5
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3.5.5. Ankete Katilan Tiiketicilerin Yiiksek Giicli Cihazlarim Kullandiklar
Zaman Dilimlerine fliskin Frekans Tablolar

Ankete katilan tiiketicilerin yiiksek giiglii cihazlarini kullandiklar1 zaman dilimlerinin

frekanslar1 Tablo 3.34’te verilmistir.

Tablo 3.34. Ankete Katilan tiiketicilerin yiiksek giiglii cihazlarini kullandiklari
zaman dilimlerinin frekanslari

06:01 12:01 18:01 00:00
Cihaz Ad1

12:00 18:00 23:59 06:00
Camasir Makinesi %17,5 926,8 %46,9 28,8
Bulasik Makinesi %09,2 %16,5 %065,8 %38,5
Utii %20,7 %36,8 %40,6 %1,9
Elektrikli Siipiirge %32,9 %51,5 %15,6 %0

Tablo 3.34 incelendiginde, 6zellikle bulagik makinelerinin %65,8’inin tiiketimin tepe
oldugu zaman diliminde (18:01-23:59) calistirildig1 goriilmektedir. Tablodaki verilere gore
tepe tiikketimlerin yasandiglr zaman diliminde ¢amasir makinelerinin %46,9 unun, itiilerin
%40,6’s1, elektrikli siipiirgelerin ise %15,6’s1 ¢alismaktadir.

Diisiik tiiketimlerin oldugu gece 00:00 ile sabah 06:00 arasinda, yiiksek gii¢ tiiketen
bu cihazlarin ¢alistirilma frekanslari ¢amasir makineleri i¢in %8,8, bulagik makineleri i¢in

%8,5, titiiler i¢in ise %1,9 olarak tespit edilmistir.



4. IRDELEME

Bu tez kapsaminda yapilan calismalardan elde edilen bulgular irdelendiginde

asagidaki tespitlere ulasilmistir:

e Akilli sebekelerde dagitik iiretim ve talep tarafinin yOnetimi arastirmalarinda
kullanilmak i¢in tasarlanarak gerceklestirilen test ve Ol¢lim prototipi, bu tez
kapsaminda Onerilen mobil uygulama destekli ATYS’nin test edilmesinde
basariyla kullanilmistir. Test ve 6l¢tim prototipindeki 6l¢lim kartlarinin tasarimlari
ve test sonuglari, bu prototipte gergeklestirilecek olan c¢aligmalardaki Slgiim
sonuclarinin dogrulugunun yiiksek olacagini gostermistir.

e CiSeFAT stratejilerinin analiz edildigi senaryo sonuglari, tiiketicilerin 6telenebilir
ylikleri i¢in saglayacag 6telenebilirlik esnekligine gore CiSeFAT ile 6deyecekleri
fatura miktarlarinin da azalacagimi gostermistir. Fakat tiiketicilerin CiSeFAT ile
en iyi sonuglar1 elde edebilmeleri, CiSeFAT stratejilerinde belirlenen indirim
katsayisindaki hedefleri gerceklestirmelerine baglidir.

e ATYS’nin testlerinde kullanilan senaryolardan elde edilen sonugclar, tiiketicilerin
otelenebilir yiikleri i¢in saglayacagi Otelenebilirlik esnekligiyle ne kadar fazla
olursa, ATYS ile elde edilebilecek yararlar da o kadar fazla olmaktadir. Ayrica,
ATYS i¢in planlama ufkunun (tiiketicilerin sagladigi Gtelenebilirlik esnekliginin)
miimkiin oldugunca genis olmasi, ATYS ile daha iyi sonuglar elde edilebilecegini
gostermistir.

e Benzetim ortaminda elde edilen bulgularla, test ve olgiim prototipinden elde
edilen bulgularimn birbirleriyle yiiksek derecede uyumlu oldugu tespit edilmistir.

e Ozellikle FV sistemlerden yapilan iiretimin fazla oldugu zamanlarda ATYS ile
daha iyl sonuclar elde edebilmek icin tiiketicilerin tiikketimlerini miimkiin
oldugunca bu zaman dilimine kaydirilmasi saglanmalidir. Bu tezde Onerilen net
tiiketim egrisi tabanli dinamik fiyatlandirma sistemi buna katki saglayacaktir.

e ATYS’yi test etmek i¢in belirlenen senaryolardan elde edilen sonuglar
gostermistir ki, ATYS ile yapilan talep tarafinin yonetimi hem tiiketicilere hem de
elektrik sebekesine olumlu katkilar yapmaktadir. Bu baglamda uygulanabilecek
etkin ve adil TTY ile, tiiketicilerin TTY ye katilim1 artacaktir. TTY ye katilan
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tilketici sayisi ne kadar fazla olursa sebeke agisindan elde edilebilecek faydalar da
o kadar fazla olacaktir. Bu tez kapsaminda onerilen CiSeFAT stratejileri,
tilkketicilere adil ve etkin bir TTY imkani saglayarak TTY’ye katilim oranini
arttiracaktir.

Anket sonuglart tiiketicilerin onerilen ATYS’ye olumlu baktiklarint géstermistir.
Fakat tiiketicilerin ezici bir ¢ogunlugu akilli sebeke ve talep tarafinin yonetimi
konularmi ilk defa duymuslardir. Anket sonuglari, tiiketicilerin &telenebilir
yiiklerini giin oncesi planlama yapmaktansa, dinamik olarak planlama yapmay1
oncelediklerini gostermektedir. Anket sonuglarina gore tiiketiciler bu tez

kapsaminda onerilen CiSeFAT stratejisine de olumlu bakmaktadir.



5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda FV sistemlerle sebeke baglantili iiretim yapan konutlarin
bulundugu bir akilli sebeke i¢in, sezgisel eniyileme algoritmalarini kullanan, verimlilik
odakli, Ol¢eklenebilir bir akilli talep yonetim sistemi (ATYS) ile birlikte yeni bir
faturalandirma ve fiyatlandirma sistemleri onerilmistir. Onerilen sistem, tiiketicilerin
isteklerini mobil uygulama tizerinden alarak isleyebilen, tiiketici istekleri ve konforunu goz
oniinde bulundurarak, dagitim sebekelerindeki tepe tiiketim degerinin ortalama tiiketim
degerine olan oranini azaltmayi ve giines enerjisinden iretilen giiciin yiiksek oldugu
zamanlardaki tiiketimi, {iretime gore ayarlayarak daha dengeli bir gii¢ tiiketim egrisi
olusturmay1 hedeflemektedir. Boylece dagitim hattinda olusacak olan kayiplar azaltilacak,
hattin asir1 1sinmast Onlenerek hattin daha uzun 6miirlii olmasi saglanacaktir. Bununla
birlikte konutlarda yer alan sebeke baglantili FV sistemlerin sebekeye olan etkileri de
azaltilmis olacaktir. Bunun sonucunda daha fazla FV sistem -elektrik sebekesine
eklenebilecektir.

ATYS’nin optimum planlama yapabilmesi i¢in bir denge Olgiitii gelistirilerek
dengeyi kolla iist hedefi altinda kaydir-kullan ve durdur-kullan yontemleri Onerilmistir.
ATYS’nin temel amaci, dengeyi kolla felsefesine gore durdur-kullan ve kaydir kullan
yontemlerini icra ederek, gelistirilen denge oOlgiitiiniin olabilecek en minimum degere
cekilmesini saglamak; boylece dengeli bir tiiketim egrisi olusturmaktir. Bu kapsamda
onerilen ATYS, en yeni ve en verimli sezgisel algoritmalardan GKA ve BYOA sezgisel
algoritmalariyla c¢alistirilarak bu algoritmalarin performanslari irdelenmistir. BYOA
algoritmasinin GKA algoritmasina gore daha verimli ¢alistigi ve BYOA algoritmasinin
GKA algoritmasina gore daha iyi bir performans 6lgiitiine ulastigi tespit edilmistir.

Onerilen ATYS, sekiz farkli senaryoda test edilerek, ATYS ile gii¢ tiiketim
egrilerinde elde edilebilecek iyilestirmeler ortaya konmustur. Elde edilen bulgular,
tiiketicilerin isteklerinin olugsma zamanlar1 ve Gtelenebilir yiik miktarina gore, ATYS ile
gic tiketim egrilerinde elde edilebilecek iyilestirme miktarlarmin da degistigini
gostermistir. Senaryolardan elde edilen analizler, ATY S’ nin planlama yapabilecegi dngorii
ufkunun genis olmasimin ve planlayacagi otelenebilir yiikk miktarimin fazla olmasinin

ATYS’den elde edilebilecek yararlart artirdigini gostermistir.
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Ureten-tiiketicilerin bulundugu bir dagitim sistemi igin 6nerilen net tiikketim egrisi
tabanli dinamik fiyatlandirma sistemi, 6zellikle FV sistemlerle yapilan iiretimlerin fazla
oldugu zamanlarda elektrik birim fiyatin1 diigiik tutarak, tiiketicilerin tiiketimlerini bu
zaman dilimlerine kaydirmalarini tesvik edecektir.

Onerilen CiSeFAT stratejisi iki farkli senaryoda test edilerek, tiiketicilerin
faturalarinda elde edebilecekleri indirim miktarlart tespit edilmistir ve Otelenebilirlik
katsayisina gore tiiketicilere yansiyan faturalardaki degisimler ortaya konmustir. ATYS
sisteminden elde edilebilecek yararlar1 arttirmak i¢in tiiketicilerin TTY ye katilim oraninin
miimkiin oldugunca yiiksek olmas1 gerekmektedir. Onerilen CiSeFAT stratejileri ve net
tilketim egrisine gore dinamik degisen fiyatlandirma mekanizmasi, tiiketicilerin TTY ye
katilimin arttiracaktir.

Tiiketicilerin Onerilen ATYS sistemine ve akilli sebekelerde TTY’ye olan bakis
acilarin1 6l¢mek i¢in yapilan anket sonuglari, tiiketicilerin dtelenebilir yiiklerini ATYS ve
TTY kapsaminda kullanmaya istekli olduklarin1 géstermistir. Burada tiiketicilerin TTYye
katilim orammmimi arttiracak olan iki faktér mevcuttur. Bunlardan birincisi, tiiketicilerin
faturalarinda elde edecegi indirim miktaridir. Ikinci onemli faktor ise, tiiketicilerin
Otelenebilir yiiklerini ATYS ile kullanirken konfor diizeylerinin minimum sekilde
etkilenmesidir. Bu tez kapsaminda 6nerilen mobil uygulama destekli ATYS sistemi bu iki
faktorii goz oniinde bulundurarak planlama islemleri yapmaktadir.

Sonug olarak bu tezde 6nerilen ATY'S, net tiikketim egrisine dayali dinamik elektrik
fiyat tarifesi olusturma yaklasimi ve cihaz seviyesinde faturalandirma (CiSeFAT)
yaklasimlar tiiketicilerin elektrik faturalarini azaltilmasina, dagitim sebekesinde olusan
problemlerin ¢6ziimiine ve sebekede olusan kayiplarin azaltilmasina katki saglayacaktir.
Tiiketici taleplerinin yonetilmesiyle, hem dagitim sistemindeki gii¢ kayiplariin azalmasi
saglanacak hem de daha fazla FV sistemin oncelikli yerel gii¢ kaynagi olarak kullanilmasi
saglanacaktir. Boylece, fosil yakita dayali kaynaklarin kullaniminin azaltilmasina katki
saglanarak ve elektrik sebekesindeki verimin artmasi saglanarak daha temiz bir ¢evrede

yagsam slirmemize olanak saglanmis olacaktir.



6. ONERILER

Bu caligmada onerilen ATYS’nin optimum (eniyi) ¢oziimleri bulabilmesi igin
hesapsal yontem olarak Guguk Kusu Arama (GKA) ve Birlikte Yasayan Organizmalar
Arama (BYOA) sezgisel algoritmalart kullanilmistir. Yapilan benzetim galismalarinda,
BYOA algoritmasinin GKA algoritmasinda daha iistiin oldugu tespit edilmistir. BYOA ve
GKA algoritmalart literatiirdeki diger sezgisel algoritmalarla karsilastirilabilir, 6nerilen
ATY S’nin optimum ¢dziimii bulmasi i¢in baska hesapsal yontemler de kullanilabilir.

Bu calismada ATYS’nin denge Ol¢iitiinii hesaplayarak optimum planlama
yapabilmesi i¢in yiik tiiketim egrilerinin ortalamasi kullanilmistir. Dénemsel ve giinliik
tilketim kestirimi yapilarak daha iyi planlama yapilabilir. Bu tez kapsaminda onerilen
ATYS ile tek bir tiiketim bélgesi icin eniyileme calismalari yapilmistir. Onerilen
ATYS’nin olceklenebilir yapist ve birgok ATY S nin birbiriyle iletisim halinde ¢alisabilme
mimarisi yardimiyla, ATYS nin birden fazla tiiketim bolgesinin oldugu dagitim sisteminde
kullanilmasi durumunda olusturacag etkileri tespit etmek i¢in analizler yapilabilir.

Akilli sebekeler ve talep tarafi yonetiminin yaninda 6nerilen ATYS’ye tiiketicilerin
bakis acisin1 6lgmek i¢in hazirlanarak uygulanan anket caligsmasi, profesyonel anket
firmalarinin destegi ve buna gore olusturulacak olan biitce desteSiyle ulusal diizeyde
uygulanabilir. Boylece daha fazla kisiye ulasilarak daha genelleyici sonuglar elde
edilebilir. Yapilan anket ¢aligmasi, tiiketicilerin talep tarafi yonetimine olumlu baktiklarini
ve konfor seviyelerinin en az sekilde etkilemesi durumunda katilim seviyelerinin yiiksek
olacagini gostermistir. Akilli sebekeler ana basligi altinda, tiiketicileri enerji verimliligi ve
talep tarafinin yonetimine tesvik eden bilinglendirici ¢aligmalar gergeklestirilmelidir.

Bu tezde oOnerilen ATYS’ye ve CiSeFAT stratejisine hizmet edecek iiriin
gelistirmeye yonelik ¢alismalar yapilmalidir. Bu ¢alismada 6nerilen fiyatlandirma sistemi,
serbest piyasa ekonomisi ve ulusal fiyatlandirma sistemlerine entegre edilecek sekilde
gelistirilebilir ve gelecekte uygulanabilmesi i¢in calismalar yapilabilir. Yukarida ifade
edilen iiriinler gelistirilip, bu tez kapsaminda TUBITAK EEEAG-115E943 numarali proje
destegiyle, hizmet alimi yapilarak gerceklestirilen mobil uygulamaya entegre edilerek

kullanilabilir.
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ANKET

AKILLI ELEKTRIK SEBEKELERI ve AKILLI TALEP KONTROL SISTEMI

Saygideger Katilimct;
Bu ¢aligma tiiketicilerin evierinde kullandiklar: ¢alisma zamani ételenebilir ev aletlerinin akilli sebeke ve talep
tarafi kontrol sistemleriyle tiiketicinin istekleri dogrultusunda planlanmasi ve isletilmesine yonelik diisiincelerinin
belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Aragtirma, tamamen bilimsel amaglarla kullanilacak olup elde edilen
bulgularm gegerliligi, sorulara vereceginiz cevaplarin gergek durumu yansitmasiyla miimkiin olacaktir. Anketi
cevaplamaniz yaklasik 4 dakikanizi alacaktir. Anketi cevaplayarak ¢alismaya sagladiginiz katkilardan otiirii

tesekkiir ederiz.

Recep CAKMAK
Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS

5 Adimda Akillh Talep Kontrol Sistemi

| Makinelerinizi istediginiz zaman ¢alistirabilirsiniz .Ancak zaman aralig girerek akilli talep kontrol sistemiyle kullanirsaniz daha az édersiniz |

Teknolojileri ile
‘i ¢ Dusik Fatura,

.’Q

Alall Sebeke [

Daha Temiz Cevre %};,&J‘;f

®

g Cep Telefonuyla
T2l elektrik tiketimini
© izle kontrol et

(S

Camagir ve bulagik
makineni doldur, sana
6nerilen ucuz fiyath
zaman araligini seg

2N

®

Se¢im senin !
Alalli Talep
Kontrol sistemiyle
tasarrufu segin !

Belirledigin aralikta
makinen ucuz elektrikle
otomatik caligsin,
bittiginde haberin olsun

E

1- Cinsiyetiniz? 2- Yasimiz?

3- Aylik Hane Geliriniz 2 4- Ogrenim Durumunuz?

5- Mesleginiz?

6 — Aylik ortalama elektrik 7- Yasadiginz evin

( )Kadin ()18-28 () 1300 TL ve alt1 () Ilkogretim () Serbest Meslek faturamiz ne kadardir? biiyiikliigii ?
() Erkek ()29-39 ( ) 1301 TL—2000 TL ( )Lise () Esnaf ()50 TL ve daha az ()80 m® ve daha az
( )40-50  ( )2001 TL—3000TL  ( )On lisans () Memur ()51-70 TL ( )81-100m’
( )51-6l ( )3001 TL—4000 TL () Universite ( ) isei ()71-90 TL ()101-120m*
()62 veiizeri ( )4001 TL —5000 TL () Yiksek Lisans / Doktora () Emekli ()91-110 TL ()121-140m’
( )5001 TL ve tizeri () Ev Hanim1 () 111-130 TL () 141-160 m*
8- Yasadiginiz ev 10 — Akilh Kontrol Sistemiyle () Ogrenci ()131-150 TL () 161 m*ve daha fazla
kac odahidir? 9- Yasadiginiz evde kag kisi elektrik faturanizda beklediginiz ( )Diger ............ ( ) 151 ve daha fazla
() 1+1 yasamaktadir? tassarruf oram?
()2+1 Or 02 O3 ()% 10
()3+1 ()4 ()5 ()% 11-% 20
()4+1 () 6 ve daha fazla ()% 21-% 30

() 5+1 ve daha fazla

()% 31-% 40

()% 41 ve tizeri

(Kesinlikle katilmiyorum=1) (Katilnuyorum=2) (Katilip katilmama oramm esit=3) (Katiliyorum=4)
(Kesinlikle katilyyorum=5)

Akillr elektrik sebekesi kavramini daha once duydum

Talep tarafi yonetimi kavramint daha énce duydum

Elektrik faturamin daha az gelmesi igin elektrik tikketim degerlerimin izlenmesini ve kaydedilmesini isterim

Elektrik faturami azaltmak i¢in akilli cihazlar ile yonlendirilmeyi isterim

Diisiik fatura odemek igin camasir ve bulasik makinemi elektrigin ucuz oldugu zamanlarda ¢aligtirmak isterim

Disiik fatura 6demek igin ¢amasir ve bulasik makinemin benim belirleyecegim bir zaman araliginda akilli
kontrol sitemiyle otomatik olarak calistirilmasini isterim

Camasir ve bulagik makinemin otomatik olarak ¢alistirilmasi i¢in makineyi hazir hale getirmek elektrik
faturami azaltacagi icin katlanabilecegim bir durumdur

Camasir ve bulasik makinemi akilli kontrol sistemiyle planlarsam daha ucuz elektrik fiyatiyla ¢alismasini
isterim

Utii yapacagim zamani akilli kontrol sistemiyle planlayarak daha az elektrik faturasi odemeyi tercih ederim

Elektrik siipiirgemi galistiracagim zamani akilli kontrol sistemiyle planlayarak daha az fatura 6demeyi tercih
ederim

Akillt kontrol sistemini evimde kullanmak isterim

Akallr kontrol sistemiyle ¢alistiracagim makinelerimi giin dncesi planlama yapabilirim

Akilli kontrol sistemiyle galistiracagim makinelerimi ¢alistirmay1 dustindiigiim anda planlama yapmak isterim

1-  Lutfen Akilli Kontrol Sisteminin yonlendirmeleriyle kullanmak istediginiz cihazlar1 isaretleyiniz.
O Camasir Makinesi O Elektrikli Stipiirge O Uta

[0 Bulagik Makinesi O Camasir Kurutma Makinesi O Diger.....................

2-  Lutfen asagidaki cihazlardan kullandiklarinizi isaretleyip, kac saat ¢alistigint yaziniz ve ¢alistirdiginiz saat araliklarini seciniz
Genellikle calistirdiginiz saat araligi
Cihaz Adi 06:01 12:01 18:01 | 00:00 Kgﬁ st
12:00 18:00 23:59 | 06:00 catisir:

0 Camasir Makinesi O O O O
[J Bulagik Makinesi O O O O
O Cam'aslr.Kurutma O 0 O O

Makinesi
O Utia O O O O Anketimize katildiginiz
O Elektrikli Supiirge 0 O 0 O igin tesekkiir ederiz.
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