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TALEP CEVABINA KATILIM ORANININ ELEKTRIK DAGITIM SISTEMi
ISLETIMI UZERINDEKI ETKISININ INCELENMESI

OZET

Elektrik hizmetinin ireticiden tiiketiciye ulasmasinda Onceleri Uretim, iletim ve
dagitim sistemleri dikey biitliinlesik yapidaydilar. Bu yapilarda goriilen c¢apraz
stibvansiyonlar, tekellesme, altyapr yatirimlarinda yetersizlikler, tesebbiisler arasi
koordinasyon bozuklugu, uyumlu eylemde bulunma ve birlikte hakim durumda
bulunma gibi nedenlerden 6turi piyasa rekabetini engelleyici gelismeler yasanmustir.
Ustelik verimsizlik nedeniyle hizmet kalitesinde de diisiisler goriilmiistiir. Bu nedenle
90’1 yillarin sonuna dogru diinyada elektrik sektoriinde serbestlesme slreclerine
girilmis ve dikey biitiinlesik yapilarin yeniden yapilandirma yoluyla elektrik tretim,
iletim, dagitim, ticaret ve duzenleyici kurumlari birbirinden ayrilarak ¢apraz
stibvansiyonlar engellenmis ve daha verimli ¢alisan bir sisteme gegilmistir. Ayrica
elektrik enerjisini tireten, tiiketen ve aracilik yapanlar arasinda rekabetci piyasalar
olusturulmustur.

Avrupa iilkelerindeki elektrik toptan satis piyasalarinin yogunlasma endekslerinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu tlkelerinin yarisindan fazlasinda, en biylk giclu
Uretim santrallerinin piyasa paylarinin ylzde ellinin Gzerinde olmasi piyasada rekabet
ortaminin diisiik oldugunu gdstermektedir.

Iskandinav elektrik piyasasinda diizenleyici kurulus olan NordREG, piyasalar
izlemek ve gelistirmekle sorumlu olup perakende piyasalarinda rekabetin
Olglimlenmesi ve karsilastirilmasit amaciyla; tedarik¢i sayisi, tedarik¢i degistirme
orani, fiyat marj1 ve piyasa yogunlasma endeksi olmak iizere dort adet gosterge
belirlemistir. Tiketicilerin tedarikgisini degistirebilme serbestligini gdsteren piyasa
aciklik orani ise rekabetin izlenmesi agisindan bir diger 6nemli gostergedir. Avrupa’da
ve Tlrkiye’de teorik piyasa agikligi yiiksek olmasina karsin, serbest tiiketici hakkini
kullanan tiketicilerin toplam tiiketimdeki orani disiiktlr. Bunun nedenleri ise
tedarikgilerin yerlesik sirketler olmasindan kaynaklanan avantajlar, tedarik¢iler arasi
gecis maliyetlerinin yliksekligi ve piyasa katilimcilar: arasindaki rekabet kiiltiiriiniin
heniiz tam anlamiyla gelismemis olmasidir. Dolayisiyla perakende piyasadaki
rekabetin bir siire daha bolgesel nitelikte olacagi sdylenebilir.

ABD Federal Enerji Duzenleme Kurumu (FERC) 2009 yilinda yaptigi 10 yillik talep
cevabi katilim potansiyeli arastirmasiyla 2019 yili igin %20 oraninda puant gii¢ diisiisti
potansiyeli ongdrmiistiir. Ancak bu artis teknolojili fiyatlandirma ile 6zellikle akilli
termostatli HVAC sistemleri ve diger ev aletlerinin fiyatlara otomatik cevap verdigi
bir yapida gerceklesmektedir.

Bu tez kapsaminda dagitim sebekesi ve tiiketicisi tarafinda 6ncelikli olarak HVAC
sistemlerinin piyasa fiyat tabanl talep katilimini incelemek icin icerisindeki ev
aletlerinin de oldugu toplam 320 adet birer ailenin yasadigi evler olan bir elektrik
sebekesi GridLAB-D programinda analiz edilmistir. Ev aletlerinin enerji tiketimi
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terminal gerilime, kullanicilarin sayisi, konfor seviyesi ve sosyal ve ekonomik verilere
de baghdir. Ornegin, dis ortam sicakligi evin termal yalitimma gore i¢ ortam
sicakligini degistirmektedir. Ayrica ortamdaki cihazlar, insanlar ve ev hayvanlarinin
yaydigi 1s1 da i¢ ortam sicakligini degistirmektedir. Bu sebeple GridLAB-D programi
ile dairelerin enerji tiketimleri icin cevresel etkenleri de igeren termal 1s1l modelleri
(ETP) kullanilmstir.

Piyasada ihale yontemiyle alict ve saticilar uzlastirilmaktadir. HVAC cihazlarinin
piyasa fiyatina gore enerji tiketimini degistirmesi ve piyasaya alis teklifi vermesi igin
GridLAB-D igindeki uygun kontrolor yapilar1 kullanilmigtir.

[lk olarak sabit, iic zamanl1 ve saatlik kullanim zamanl tarifeler (Time of Use Pricing,
TOU) kullanilarak kontrolor sahibi olmayan ev aletlerinin ve kontrolor sahibi olan
HVAC sistemlerinin bu tarifelerdeki talep cevabi katilimlari neticesinde evlerin
giinliik yiiklenme egrilerinde meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Sonugclar
incelendiginde, piyasa fiyatinin giin boyu degigsmedigi sabit tarifelerde beklendigi gibi
kontrolorlerin tepkisiz kaldigi gortilmiistiir. Bu durumda HVAC ve diger ev aletlerinin
yuklenme profilleri yalniz sicakliga bagli olarak olusmaktadir.

Diger TOU tarifelerde ise fiyatin diisiik oldugu dénemlerde HVAC sistemleri talep
cevabi katilimiyla tiiketimi arttirmistir. Ancak fiyat degisiminin ani ve ¢ok buyuk
oldugu durumlarda talep katiliminin yiiksek olmasi nedeniyle puant giiciin de asildigi
gozlenmistir. Puant giiciin agilmasi elektrik sebekesi Uizerinde arz giivenligi ve iletim
sorunlarina yol a¢gmaktadir. Literatiirde TOU tarifelerdeki bu sorunun ¢oziimiine
yonelik pek ¢ok ¢6ziim sunulmustur. Bunlardan biri olan piyasa mekanizmasina satig
miktar1 kisiti koyulmasi bu tez kapsaminda incelenmistir. Analiz sonuglarinda piyasa
satig kapasitesi kisit1 sayesinde TOU tarifelerdeki puant asimi sorununun ortadan
kalktig1 goriilmiistiir. Ancak hava sicakliginin HVAC kontrolorlerinin {ist limitlerini
asmas1 durumunda kontrolorler en ylksek fiyattan alis teklifi vermektedir. Bu nedenle
piyasa fiyatlar1 belli bir siire en yiiksek seviyede kalmaktadir. Analizler sonucunda
kapasite kisit miktari ile fiyatlarin en yiiksek seviyede kalma siiresinin ters orantili
oldugu goriilmiistiir. Sonugta elektrik tiiketicilerine ait fatura bedelleri yiikselmistir.

Bu calismada elektrik dagitim bolgelerindeki tiiketicilerin talep cevabi katilimlarinin
dagitim sistemi isletimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla 6rnek sistem
Uzerindeki tlketicilerin farkli oranlarda talep cevabi katilimlari ile analizler
gerceklestirilmistir. Sonugta talep cevabinin etkisinin katilim oraninin biiyiikliigiine,
kullanilan piyasa ve tarife yapilarina bagl olarak elektrik sebekesinde eszamanliligin
bozulmasina yol actig1 gézlenmistir.
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THE STUDY ON IMPACTS OF THE DEMAND RESPONSE
PARTICIPATION OF THE ELECTRICITY CUSTOMERS IN ELECTRIC
DISTRIBUTION SYSTEM OPERATION

SUMMARY

Before the introduction of liberalization and regulatory reforms, electric power
industries were vertically integrated which a company controls generating,
transmission, distribution and consumer services. In these situations, integrated
utilities had cross subsidies of their unregulated activities, inadequacy of
infrastructural investments, ineffective coordination between firms, collective
dominance and the constitution of concerted practice by direct or indirect contact
between firms were likely to affect negatively on competition of markets. Moreover,
firms decreased consFumer service quality caused by operational inefficiencies. In the
late 90s, in many countries liberalization processes began with unbundling of vertically
integrated structures. Thus, cross subsidies are eliminated. Liberalisation of electricity
industry delivered some efficient operations like deferral of infrastructure investments,
decreased capacity constraints and elastic demand between consumers via new
wholesale and retail competitive market programs that created for demand response
participating. Grid storage systems and demand response offer a solution to market
price volatilities due to production uncertainness of wind and solar systems. This study
aims to contribute to this growing area of grid flexibility using demand response forms
including supplier changing, product offerings, demand time-shifting or reducing
demand by direct or indirect ways of demand side operators.

In this thesis, firstly this questionnaire investigated how much competition exists in
electricity retail and wholesale markets. Investigations are showed that in European
countries, the market concentrations, the Herfindahl-Hirschman indexes are quite high
and as well as more than half of them have a dominant power plant whose market share
is more than fifty percent.

For the purpose of assessing the retail market functioning and competition, NordREG
has developed a set of indicators. These are number of suppliers, switching rates, price
spreads, concentration indexes. With these indicators NordREG monitors the markets
and identify the stronger and weaker positions of countries and the enhancement
requirements of each market. In Europe, the switching rates are less than %14. Because
of the some barriers to supplier switching the rates are quite low. Firstly, it is obvious
that the monetary gain of switching should be higher than transactions costs. Second,
Consumers tend to be willing to switch suppliers more if the switching process is easy.
Also, lack of trust to contract terms and policies inhibits long-term contracts. Last,
customers behave irrationally when over satisfied with local suppliers. Hence, it is
presumable that for a while the competition in retail markets remains locally small.

U.S. Federal Energy Regulatory Commission (FERC) published National Assessment
of Demand Response Potential Assessment in order to estimate a nationwide demand
response potential in 5 or 10 years horizons. The Assessment develops four scenarios:
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Business-as-Usual, Expanded Business-as-Usual, Achievable Participation and Full
Participation. In 2019, the report foresees that with the Full Participation scenario
which of 100 percent of demand response participators have all incentive and price
enabling technologies, especially HVAC systems, twenty percent reduction is possible
in the peak demand.

In this research, primarily HVAC systems investigated for price-based demand
response programs. Thermostatically Controlled Loads that respond to real time price
is proposed and Time-of-Use daily utility rate plans are designed. For this purpose, an
electric low voltage distribution feeder with three hundred twenty home simulated in
GridLAB-D software. It is obvious that the energy consumption of home appliances
and HVAC systems depend on terminal voltage, number of users and comfort level of
them, briefly the social and economic factors. Home appliances are composed of
clotheswasher, dishwasher, dryer, waterheater, range, lights, refrigerator, plugload and
occupants with detailed loadshape models. In this work, only the HVAC and
waterheater are modeled to have an ability as price incentive demand responses and
other appliances are in passive mode.

In the next section, the heat balance of home analyzed due to bases of temperature
control of HVAC systems in demand response programs. Initially, the equivalent
thermal parameter model (ETP) is analyzed heat gains and losses and the effects of
thermal mass, as a function of solar radiation, thermostat temperature settings and heat
gains by occupants and appliances. The most comprehensive thermal integrity model
of house with the insulations configured in GridLAB-D. Each house modeled in
GridLAB-D has two primary sources of internally generated heat. First, is the waste
heat given off by other devices in the house. Second, there are devices in the home that
are not explicitly modeled but that have sufficient aggregate impact that their heat
contribution to the house and their aggregate impact on the home’s electricity must be
accounted for.

The auction based market implements by submitting seller and bidder bids of price for
a set of quantity simultaneously. The market clears by intersection point of the supply
and demand curves. Double auction market simulates a merit order as buyers are sorted
from highest price to lowest price and sellers are sorted from lowest price to highest
price. But, in this work we used only pre-prepared Time-of-Use tariff prices with the
buyers/bidders in the day-ahead market. We only deal with consumers and generators
are out of scope of this thesis. Anyway, it is observed that the limited power quantity
behaved like buyers in the capacity constrained market scenario. In addition,
observations showed that the HVAC systems do not have any demand response with
flat price rates. On the other hand, hourly price and three TOU price tariffs result more
demand response participations.

Transactive controllers are used to modify cooling setpoints of HVAC’s in a range
based on difference between market clearing and average prices. Price responsive
controllers are the key components of price-based demand response programs. These
controllers changes the loading profiles of appliances according to market prices.
Thus, consumers avoid energy consuming during peak demand times. So the lower
electricity bills are paid without reducing energy consumption. But if the TOU price
volatility is high and sudden, e.g. very low prices following very high prices in peak
hours, then suddenly the load diversity corrupts and peak demand overshoots which
known as rebound effect. So that, the principal reasons for demand response
participation disappear. In the literature, there are many advices about solving the
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rebound effect. One of them is supply capacity constraint solution in market auction
mechanism that we analyzed within the scope of this thesis. However, even if the
results verify the solution, another very high market clearing price (price cap) problem
arose. The supply capacity limitation also causes the disruption of supply and demand
equilibrium. The market clears when just reached to limited power of aggregated bids
but still have buyers who must consume energy at whatever the prices are. So
unhealthy price formation occurs and clearing prices goes through the highest point.
At the end of work different factors to influencing the demand response participation
and different participation ratios to influencing the grid scenario results are discussed.
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1. GIRIS

Dinyada petrol krizlerinden sonra yasanan maliyet enflasyonu nedeniyle enerji talebi
kisilmaya zorlanmaktadir. Bir taraftan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
maliyetlerinde azalmalar gorilse de hem petrole olan bagimliligin siirmesi hem de
yenilenebilir kaynaklarin giin igerisindeki Uretimlerinin  kesin  bir sekilde
kestirilememesi (non-dispatchable) nedeniyle talep tarafinda 6zellikle puant donemi
fiyatlarinin iyilesmedigi goriilmektedir. Bu gelismeler nedeniyle talep tarafinda
dinamik fiyatlandirma sistemine gegilmesiyle tlketicilerin talep esnekligi
kullanilabilir hale getirilerek fatura bedellerinin diismesi amag¢lanmaktadir. Bu amagla
diinyada elektrik toptan satis ve perakende piyasalarinda pek ¢ok sayida talep cevabi
katilim1 programi hayata gecirilerek elektrigin endiistriyel, tarimsal, ticari ve mesken
yik gruplarmin sahip olduklar1 farkli talep esnekligi potansiyellerinin elektrik

piyasalarinda enerji, kapasite veya yan hizmet olarak rol almasi planlanmaktadir.

Bu gelismeler 1s1ginda bu tez kapsaminda elektrik mesken tipi tiiketicilerin talep
cevabi katilimlarinin dagitim sebekesi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu etkiler

elektrik piyasa fiyatlarinin ve yliklenme egrilerinin degisimine bakilarak incelenmistir.

Hurley, Peterson ve Whited (2013) [1] referanshi ¢alismalarinda PNNL ve BPA
yonetiminde gergeklestirilen Olympic Peninsula Projesi ile elektrikli ev aletlerinin
elektrik piyasasina dayali olarak kullanimimi konu edinmistir. Bina otomasyon
sistemleriyle biitiinlesik ¢alisan 6rnek projede ev aletleri ve bina 1sitma ve sogutma
sistemleri talep cevabi katilimi yoluyla piyasa fiyatlarini etkilemektedir. Ayrica piyasa
fiyatlarina gore enerji kullanimini degistirerek enerji bedelini diistirmektedir. Puant
zamanlarinda elektrik fiyatlandirmasinin, kullanim siiresi ve kritik en Ust seviye
fiyatlandirmasinin toplam enerji tiikketimini diistirdiigii gozlenmistir. Bu projeye
katilan ev tipi tiiketicilerin talep cevabi katilimina ilgi seviyelerindeki en biiyiik artis
cevresel faktorlerin de etkin oldugu zamanlarda olmustur. Talep cevabi katilimi
tesviklerinin yaninda tiiketicilere aylik enerji verimlili§i raporlarinin sunulmasi
katilimlarint daha da ¢ok arttirmistir. Gergek zamanl fiyat uygulamasinda talep
esnekligi, en ¢cok HVAC yiklerde goriilmiistiir. Proje kapsamindaki HVAC yukler



piyasa fiyatlarinin ortalama ve standart sapmalarini strekli izlemekte 6zellikle sabah

saatlerindeki diisiik fiyat uygulamalarinda basarili olmaktadirlar.

Ghaemi ve Schneider (2013) [2] referansli ¢alismalarinda GridLAB-D programu ile
piyasa analizleri yaparak binalarda talep cevabi katilimi potansiyellerini belirlemeyi
amaglamistir. Analizi gergeklestirilen binalarda dncelikli olarak HVAC sistemlerinin
talep cevabi katilimina etkisi incelenmistir. Ev sicakligini belirleyen ana etkenler; dis
ortam sicakligi, binanin fiziksel Ozellikleri, bina 1s1l yalitim yapist ve HVAC
sisteminin 6zellikleri olarak belirlenmistir. Piyasa fiyatinin yiiksek oldugu saatlerde
HVAC sistemlerinin alt ve tist limit sicakliklar1 genisletilmis ve fiyatin diisiik oldugu
saatlerde ise daraltilmigtir. Boylelikle fiyatin yiiksek oldugu zamanlarda HVAC
sistemi daha esnek sicaklik degerleri ile ¢alisarak talep katilimini arttirmistir. Ustelik

puant glicu de diistirmiistiir.

Zhang ve arkadaslar1 (2013) [3] referanshi ¢alismalarinda 5000 HVAC {initesinin
biitiinlesik modelini GridLAB-D programi ile olusturarak ¢esitli senaryolar ile test
etmislerdir. Frekans regiilasyonu senaryosuna gore biitiinlesik sistem bir yan hizmetler
servisi olarak calismigtir. HVAC kontrol sisteminin yik tevzi merkezinden birkac
saniyede bir gelen sinyalleri takip ederek talep cevabi katilimiyla elektrik sebekesinin
frekans kontroliinii saglamasi amaglanmigtir. Bu nedenle kurulan sistem ortalama 3,5
MW giice sahip olup ayrica 2,5 MW esnek talep cevabi kontroliine sahiptir. Bu sisteme
yuk tevzi merkezinden gelen sinyal, 5000 HVAC biitiinlesik kontrolorii tarafindan 15
saniyelik periyotlarla izlenmekte olup bir kapali ¢evrim kontrol sistemi ile 5 ya da 10
dakikalik gecikmelerle tepki verilmektedir. Simiilasyon sonucunda 5’er dakikalik
gecikmeler ile referans sinyalin basarili bir sekilde takip edildigi goriilmektedir. Ancak
10’ar dakikalik gecikmelerde sinyalin takip edilemedigi goriilmektedir. Diger bir
senaryo ise puant gilic talebinin disiiriilmesidir. Bu amagla yine 5000 HVAC
sisteminden olusan biitiinlesik kontroldr direk yiik kontrolii uygulamasiyla bir saat
boyunca sistemin %30’unu devre disi birakabilmistir. Ancak devre dis1 kalan
dairelerde i¢ ortam sicakligimnin asir1 yiikselmesi sonucunda direk yiik kontroli
uygulamasi sonlanarak HVAC sistemlerin bu daireleri sogutmak i¢in talep giiciinii
eski puant gilicliniin de {lizerine sigratmasma (rebound etkisi) sebep oldugu
gbzlenmistir. Bu ani gii¢ sicramasinin dnlenmesi i¢in biitiinlesik kontrol sisteminin

direkt yiik kontrolii uygulamasi sona erdikten sonra belirli bir stire daha blyuk bir guc



referans sinyalini izlemesi saglanmustir. Bir diger deyisle hat giicii kisitlamali igletme

moduna gecilerek gii¢ sigramasi dnlenmistir.

Tulabing ve arkadaslar1 (2016) [4] referansh ¢aligmalarinda temel olarak cesitli ev
aletlerini talep cevabi esneklik potansiyellerine gére onceliklendirmistir. Onceligi
diisiik, talep esnekligi az olan yiikler daha once devreye alinarak diger pek ¢ok
caligmada goriilen talep katiliminin puant giiciin asilmasi (rebound etkisi) sorununun
azaldig1 goriilmiistiir. Bir senaryoda ise bir PV dagitik iiretimin hava sartlar1 nedeniyle
%80 oraninda azalmasi durumunda talep cevabi katilimi ile sistemin dengelenmesi
saglanmistir. Sonugta HVAC, dondurucu ve buzdolabi aletlerinin talep cevabi katilimi
ile yiik atim1 sagladig1 goriilmiistiir. Son senaryoda ise talep katiliminin piyasa fiyatina
gore ¢alismas1 amaglanmistir. Bu amagla sabit bir esik fiyat dnceden belirlenmistir ve
piyasa fiyatinin bu esigin iizerine ¢ikmasi durumunda talep cevabi katilimi ile yiik

atilarak yiiksek fiyath tiiketimden kaginilmasi saglanmistir.

Mathieu ve arkadaslar1 (2012) [5] referansh g¢aligmalarinda HVAC, elektrikli su
wsiticist, buzdolabi vb. 1s1l degisimlere bagli olarak enerji tiiketimi degisen ev
aletlerinin (TCL) enerji, giic depolama ve talep cevabina katilim potansiyelleri
aragtirillmistir. Bu ev aletlerinin yiik atma kapasitesi ortam sicakligi ¢alisma araliginda
iken aletlerin kapatilabilme potansiyelidir. Ancak ortam sicakligi ¢alisma araliginin
disinda ise bu potansiyel ortadan kalkmaktadir. Bu bakimdan aki ve enerji depolama
sistemlerinden ayrilmaktadirlar. Enerji kapasitesi ise TCL ¢aligma sicakliginin bir
sinirinda iken diger sinirina gecene kadar gerekli enerji ile siirekli halde enerji
tilketiminin farkidir. Kaliforniya eyaletinde bu kapasite potansiyellerini belirlemek
icin 2012 yili baz senaryo-a, 2020 yili daha fazla ev sayisi ile baz senaryo-b ve 2020
yil11s1l ev aletlerinin daha fazla oranda elektrikli oldugu senaryo-c olmak tizere toplam
i¢ senaryo hazirlanmistir. Senaryo-a’da yil igerisinde her saat ~9 GW gli¢ kapasitesi
hesaplanmistir. Senaryo-b’de ise ev aletlerinin 1s1l performanslari arttirilmistir. Ancak
bu gelismenin gii¢ kapasitesini diisiirdigii gozlenmistir. Senaryo-c’de ise TCL ev
aletlerinin daha fazla oranda elektrikli olmasiyla hem enerji kapasitesi hem de talep
cevabi kapasitelerinde artis gézlenmistir. TCL ev aletleri enerji depolama sistemi
olarak regiilasyon amaciyla kullanildiginda $785-2000/kW, yiik izleme amaciyla
kullanildiginda ise $600-1000/kW diizeyinde bir gelirin 10 y1l boyunca elde edilmesi

O6ngorulmektedir.



Bu tez kapsaminda ikinci bolimde dncelikli olarak elektrik piyasalarinin gegmisten
bugiline kadar yasadigi degisimler ve bu degisimlerin nedenleri arastirilmistir.
Gelismis iilkelerde uygulanan teknoloji politikalarinin olumlu ve olumsuz etkileri
ortaya konulmustur. Avrupa Ulkelerindeki elektrik toptan satis ve perakende
piyasalardaki rekabet yontemleri arastirilarak mevcut rekabet diizeyi irdelenmistir. EK
olarak talep cevabi katiliminin tarihsel gelisim siireci ABD merkezli olarak
aragtirllmistir. ABD Federal Enerji Diizenleme Komisyonunun talep cevabi katilimi
neticesinde piyasa fiyatlart olusmasi ve puant talebin diigmesi i¢in sundugu yeni

duzenlemeler irdelenmistir.

Uclincl bélimde ise, ev termal 1s1l modelleri incelenmistir. Ev igerisinde yer alan tiim
canli ve cansiz nesnelerin evin 1s1l dengesine etkileri bulunmaktadir. Bu yiizden, bu
tez calismasinda analizler i¢in kullanilan GridLAB-D programiyla bir ev iginde
bulunan esyalar, elektrikli ev aletleri, insanlar ve HVAC sistemlerinden olusan detayli
bir 1511 denge modeli kurulmustur. Bu model ile ev sicakliginin HVAC termostat ayar
sicakligina bagl degisiminin matematiksel dinamik modeli olusturulmustur. BOylece,
ev sicakliginin ayarlanmasinda HVAC sistemlerinin dinamik enerji tiketimi ortaya

cikarilmistir. Ayrica ev aletlerinin analiz modelleri i¢in uygun parametreler se¢ilmistir.

Dérdiincii boliimde ise, HVAC sistemleri ve diger ev aletlerinin piyasa fiyatlarina kars1
talep cevabi katilimlart i¢in ¢esitli kontrol yontemleri incelenmistir. Besinci boliimde
ise cesitli zaman kullanimi tabanli tarifelerinde uygun kontrol mekanizmalarina sahip
HVAC sistemlerinin talep cevabi katilimi ile piyasa fiyatlarina verdigi tepkiler
incelenmistir. Ayrica, farkli oranda talep cevabi katilimi yetenegine sahip talep
toplayicisinin elektrik sebekesi iizerindeki etkileri incelenmistir. Son bélimde ise

sonug ve Oneriler verilmigtir



2. REKABETCI ELEKTRIK PIYASALARI

Dogal tekel teorisine gore elektrik hizmetleri sunulan endiistrilerde rekabet ortaminin
siireklilik saglayamayacagi gorlisii hakimdir. Ancak Walter J. Primeaux elektrik
hizmeti lizerinde 20 yildan fazla siire ¢calismis ve 1986 yilinda yazmis oldugu Direct
Utility Competition: The Natural Monopoly Myth kitabinda iki firmanin bazi
sehirlerde 80 y1l1 askin siiredir birbirlerine rakip oldugunu ve bu rekabetin fiyatlar ve
hizmetler iizerinden gergeklestigini belirtmistir. Boylece tiiketicilerin rekabet
ortaminda tekele nazaran 6nemli avantajlar elde ettiklerini belirtmistir. Ayrica dogal
tekel teorisinin aksine maliyetlerin iki firmanin faaliyet gosterdigi alanlarda daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira rekabetgi ortamda dogal tekele gore asir

kapasite olusumu da goriilmedigi belirtilmistir [6].

Regiilasyonlu bir elektrik piyasasindan tam anlamiyla piyasa kosullarinin hakim
olmadig1 bir durum anlasilmaktadir. Burada ortaya koyulan durumda regilasyon

durumu her daim bir miidahaleci fikir yapisini da arka planda barindirmaktadir.

Elektrik hizmetinin {ireticiden tiiketiciye ulagmasinda Onceleri dikey biitiinlesik
gerceklestirilmesi gerektigi yoniinde bir anlayis hakimdi. Bu anlayisa gore de
rekabetci bir ortam olsa dahi dikey entegrasyonla birbirine baglanmis olan {iretim,
iletim ve dagitim hizmetlerinin birbirini etkiledigi ve birbirine bagimli oldugu
savunulmustur [6]. Bu diisincenin olusmasindaki temel faktor ise bu endiistrilerin
dogal tekel Ozelliklerini barindirmasi nedeniyledir. BoOylece Olcek ve kapsam
ekonomileri ile birbirine baglanmis olan endustrilerin Uretim miktar1 arttikga
maliyetlerin sifira yakinsayacagi 0ne suriilmektedir. Ayrica bu tiir piyasa yapilarinda
rekabet olusumunun azalan maliyetler nedeniyle engellenecegi diisiiniilmektedir.
Bunun sebebi ise tek bir firmanin iki ya da daha fazla firmanin yapabileceginden daha
ucuza tliretim gerceklestirebilecegi diisiincesinde yatmaktadir. Boylece diger bir
firmanin piyasaya girmeye ¢alismasi durumunda tekelci firma rakibine gore daha

diisiik fiyatlandirmaya giderek yeni firmay: piyasadan dislayabilmektedir [6].



2.1 Toptan Satis Piyasalar:

Diinyada elektrik piyasalar1 tekelci yapidan rekabetci yapiya doniistiirilmektedir.
Dikey biitiinlesik yapidan dikey ayristirma yoluyla elektik iletim, tiretim, dagitim,
ticaret ve dizenleyici yapilar birbirinden ayrilarak ¢apraz slbvansiyonlar
engellenmekte ve daha verimli ¢alisan bir sisteme gecilmektedir. Sekil 2.1’de hem
alicilarin hem de saticilarin kendi aralarinda rekabet ettigi bir piyasa yapisini

gorilmektedir.
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Sekil 2.1 : Rekabetci elektrik piyasa yapisi

Bu yapidaki toptan satig piyasalarinin tam rekabet kosullarina ulagmasi igin birkag
engel bulunmaktadir. Elektrik endistrisinin serbestlesme stireciyle beraber Uretim
santralleri 6zellestirilmeye baslanmis ancak kamunun yonetimindeyken dizenleyici
kurumlarin emirlerine sartsiz uyan bu santraller 6zel sektoriin yonetiminde onceligi
piyasa fiyatlarina vermistir. Bu sebeple elektrik sebekesinde meydana gelebilecek
ariza, disiik kapasite, iletim kisiti, vb. sorunlar olustugunda piyasa fiyatlar
Ozellestirilen bu santraller nedeniyle yikselme riskiyle kars1 karsiyadir. Diger bir risk
ise sebeke faaliyetleri ile piyasa faaliyetleri arasindaki ¢ikar ¢atismasi nedeniyle dikey
biitiinlesik yapidaki elektrik tesebbiislerinin stratejik olarak iletim ve dagitim hatlarina
yatirrm yapmaktan kac¢inmasina (strategic underinvestment), mevcut Gretim
kapasitelerini tam kullanmamasina (capacity withholding) ve ¢apraz stibvansiyon gibi
yollara bagvurmasina neden olabilmektedir. Bu davraniglar ylzinden elektrik
tesebbiisleri potansiyel rakiplerini pazar digina itebilir, tedarik edecekleri elektrik
enerjisinin fiyati yiikseltebilir ve yiksek kar getiren pazar faaliyetlerinden elde
ettikleri ekonomik giicti diger faaliyetlerin yuruttlmesi icin kullanabilmektedirler [7].
Bu gibi riskleri diisiirmek igin en 6nemli araglardan biri ikili Anlasmalar’dir. Sekil

2.4°te goriildiigi tizere toptan satig piyasasi i¢inde elektrik ticareti ¢esitli alt piyasalar



ile islemlerinin gergeklestigi tiirev triinler bulunmaktadir. Bu tiirev iriinler
kullanilarak tedarikgiler direkt dreticilerden vadeli anlagsmalar vasitasiyla elektrik
enerjisini temin etme imkanina kavusmaktadir. Bu sayede fiyat risklerini yonetebilme

(hedging) imkéanina da erismektedirler.

Tek tarafli pazar giici kullaniminin yaninda, elektrigin homojen bir {iriin olmasi,
seffaflik ve bilgi akis1 seviyesinin diger piyasalara gore yiiksekligi, maliyet yapilarinin
benzerligi, yiiksek girig engelleri ve talebin esnek olmamasi gibi nedenler elektrik
piyasalarinda; tesebbiisler arasi koordinasyon, uyumlu eylem ve birlikte hakim durum
problemlerin ortaya ¢ikmasi riskini dogurmaktadir[8]. Bu sebeplerden 6tird, Tirkiye
elektrik piyasasinin serbestlesme siirecinde etkin bir toptan satis piyasasi olusturulmasi
asamasinda; tesebbiislerin pazar giiclinli tek tarafli olarak kotiiye kullanmalarindan
kaynaklanan sorunlarin hizli ve etkin bir sekilde tespit edilmesi, pazar giiciinii azaltici
(market power mitigation) mekanizmalarin tasarlanmasi, ilgili kurumlarin ve piyasa
katilimcilarinin spot piyasaya asir1 derecede odaklanmasindan kaginilmasi, etkin bir
risk yonetimine imkan verilmesi ve yine pazar giiciinii azaltmak amaciyla tiiketicilerin
fiyat degisikliklerine tepki vermesini saglayacak olan talep cevabi katiliminin hayata

gecirilmesi 6nem kazanmaktadir [8].

Diinyada piyasa yapisi belirlenirken kullanilan birgok etken vardir. Bu etkenlerden biri
az sayida firma tarafindan kontrol edilen piyasa biiyiikliigiidiir. Iktisatcilar, bu
biiyiikliigii 6lgmek i¢in piyasa yogunlasma endeksleri kullanmaktadirlar. Bir yapinin
yogunlagma derecesi, o yapidaki birimlerin sayisina ve iktisadi kaynak ve etkinlikler
toplaminin yapiy1 olusturan birimler arasindaki dagilimina baglidir. Piyasadaki firma
sayist ile yogunlagma derecesi arasinda ters yonlii bir iliski s6z konusudur.
Yogunlasma endeksi yiiksek oldugunda, fiyat ve ¢iktilarin piyasada az sayida firma
tarafindan belirlendigi; diisiik oldugunda ise fiyat ve ¢iktilarin piyasada ¢ok sayida
firma tarafindan belirlendigi ortaya g¢ikmaktadir [9]. Kabul edilen yogunlasma
endekslerinden biri  Herfindahl-Hirschman Endeks (HHI)’dir. HHI degeri
tesebbiislerin piyasa pay1 ylizdelerinin kareleri toplanarak hesaplanmaktadir. Buna
gore en disiik endeks 0 (tam rekabet piyasasi), en yiiksek endeks ise 10000 (tekel
piyasasi) degerlerini almaktadir. Sekil 2.2’de goriildiigii tizere Avrupa Ulkelerinde

henliz tam rekabet ortaminin saglanmadig soylenebilir.
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Sekil 2.2 : Avrupa llkelerindeki HHI degerleri [10]

2.3 Avrupa iilkelerindeki en biiytik elektrik tretim santrallerinin piyasa payim

gostermektedir. Grafikte goriildiigii tizere 2016 yili igin 2007°ye gore bu santrallerin

piyasa giiclerinin azaldig1 soylenebilir. Ancak yine de {ilkelerin yarisindan fazlasinda

piyasa paylar1 %50°nin tzerinde olup rekabet diisiiktiir.
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Sekil 2.3 : Avrupa llkelerinde en buytk gucli tretim santrallerinin piyasa
paylar1 [10]



2.2 Perakende Piyasalari

Son yillarda elektrik iiretiminde geleneksel kaynaklarin yaninda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin paymin artmasiyla enerji arzinda belirsizlikler olusmaktadir. Ciinkii
yenilebilir enerji kaynaklarin iklim kosullarina bagli olmasi nedeniyle enerji arzinin
kesintiye ugramasi riski ve buna bagli olarak da piyasa fiyatlarinin belirsiz olarak

yukselme riski bulunmaktadir.

Toptan satig piyasasindan degisken fiyatla elektrik enerjisi tedarik eden perakendeciler
heniiz gelismemis perakende piyasalarinda nihai tiiketicilere sabit tarifeler iizerinden
satig yaparak fiyat riskleri tasimaktadirlar. Hem dogal iklim kosullar1 nedeniyle hem
de toptan satis piyasasi araclari nedeniyle gelismis perakende piyasalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu piyasalar ayn1 zamanda elektrik arzinin gesitliligini arttirarak arz
giivenirliliginin artmasina yardimci olmaktadirlar. Sekil 2.4’te gorildigi tizere
dagitim sebekesine baglanacak olan kiiciik 6lgekli yenilebilir enerji kaynaklart ve
enerji depolama sistemleri perakende piyasasi igin piyasa katilimcisidirlar. Elektrikli
araglar ve talep toplayicilar1 (aggregators) ise perakende piyasasinda sanal gii¢
santralleri olarak caligmaktadir. Bu sanal santraller depolama ozellikleri ve talep
cevabi siirelerine baglh olarak perakende piyasalarinda daha esnek fiyatlarin

olugsmasini saglamaktadir. Bu sayede enerji verimliligi de artmaktadir [11].
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Sekil 2.4 : Detayli toptan ve perakende piyasa yapisi [11]
2.2.1 Perakende piyasas: gostergeleri

Iskandinav elektrik piyasasinda diizenleyici olan NordREG, piyasalari izlemek ve
gelistirmekle sorumlu olup perakende piyasalarinda rekabetin oOlgilmesi ve
karsilastirilmasi amaciyla asagida aciklanan dort adet piyasa gostergesi belirlemistir
[12].
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2.2.1.1 Tedarikgi sayisi

Piyasada elektrik satis1 yapan firma sayisinin ¢oklugu rekabeti olumlu etkilemektedir.

Ancak toplam firma sayisi tek basina yeterli bir gosterge olmayip piyasaya giris ve

cikiglarin serbestligi, enerji tiretimi ve tedarik¢i degistirme maliyetlerinin diisiik

olmasi da optimum tedarikgi sayisini belirlemede 6nemli etkenlerdir.

2.2.1.2 Tedarikgi degistirme orami

Elektrik tlketicilerin piyasa hakkinda tiim bilgilere sahip olmasi piyasanin seffaf

olmasiyla ilgilidir. Seffaf bir piyasada tiiketiciler kendileri i¢in en iyi tedarik¢iyi

kolayca bulabilirler ve gecis maliyetlerinin azlig1 Ol¢iisiinde tedarikcilerini de

degistirebilirler. Gegis maliyetleri ise su sekilde siniflandirilabilir[8]:

a.

Islem maliyetleri: Gegis asamasinda yapilmas1 gereken islerin belli bir ugras

gerektirmesi ve zaman almasi nedeniyle katlanilan maliyetlerdir.

Arastirma maliyetleri: Tuketicilerin, bdlgesinde faaliyet gdsteren
tedarikgileri belirleme, bunlardan fiyat teklifi alma, farkli 6deme imkénlarini

aragtirma ve tasarruf miktarlarini hesaplama sirasinda katlandigi maliyetlerdir.

Sozlesmeden dogan maliyetler: Mevcut sézlesme geregince cayma siiresi

veya bedeli gibi maliyetlerdir.

Psikolojik maliyetler: Miisterilerin mevcut saglayicidan memnun olmalari

nedeniyle algilanan risklerin yiikselmesi dolayistyla katlanilan maliyetlerdir.

Sekil 2.5te Avrupa ulkelerindeki hanehalk: tiiketicilerinin bir yil igerisinde

kontratlarini degistirme oranlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5 : Avrupa iilkelerinde tedarik¢i degistirme orani [10]
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Perakende piyasalarda rekabetin olusmasi i¢in tiiketicilerin tedarikg¢isini se¢ebilme
Ozgirliigiine sahip olmalar1t mithimdir. Bu dogrultuda elektrik dagitim sirketlerinin
elektrik ticareti yapan bagl tesebbiislerinin piyasada rekabet eder halde olmasi, serbest
tiikketici limitlerinin sifira indirilerek tiim tiiketicilere piyasaya katilim hakki taninmasi
ve boylece fiyatlarin tam rekabet piyasasi sartlarinda olusmasi amaglanmaktadir.
Tiiketicilerin tedarik¢isini degistirebilme serbestligini gosteren piyasa agiklik orani
rekabetin izlenmesi agisindan 6nemli bir gostergedir. Sekil 2.6 Tirkiye’deki yillar
itibariyle serbest tiiketici limiti ve piyasa agiklik orani grafigini gdstermekte olup buna
gore 2017 yilinda teorik piyasa agikligi %90 goéziikmektedir. Halbuki bu oran fiili
olarak (yalmizca serbest tiiketici hakkini kazanmis miisteriler) toplam faturalanan
tiiketimin yaklasik %55,5’ine karsilik gelmektedir [13]. Grafikte teorik piyasa agikligi
yiikksek olmasina karsin, serbest tiiketici hakkini kullanan tiiketicilerin toplam
tilketimdeki oran1 daha diisiik géziikmektedir. Buna neden olarak ise tiim tiketicilerin
tedarikgisini se¢me hakki kazanmasi durumunda dahi, tedarikgilerin yerlesik sirketler
olmasindan kaynaklanan avantajlar, tedarik¢iler arasi1 geg¢is maliyetlerinin yiiksekligi
Ve piyasa katilimcilar1 arasinda rekabet kilturinin heniiz ¢ok gelismedigi vb. sebepler
gosterilebilir. Bu sebeplerden dolay1 perakende satis piyasasindaki rekabetin bir siire

daha bolgesel nitelikte olacagi ongoriilebilir [8].
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Sekil 2.6 : Yillar itibariyle serbest tiiketici limiti ve piyasa agiklik orani
(kWh-%) [13]
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2.2.1.3 Fiyat marji

Elektrik fiyatlar1 bilindigi gibi arz ve talebin kesistigi noktada olusmaktadir. Arz
edenler cesitli kaynaklardan elektrik iireten saticilar olup kaynak maliyetleri ve
dolayisiyla fiyat teklifleri birbirlerinden farkli olmaktadir. Sekil 2.7’ de goriildiigi gibi
talebin diisiik oldugu zamanlarda, 6rnegin sabah saatlerinde arz ve talep diisiik fiyat
seviyesinde (pu) kesismekte iken talebin fazla oldugu zamanlarda ise, 6rnegin 6gleden
sonra ise daha yiksek bir fiyat seviyesinde (pr2) kesisebilmektedir. En yuksek ve en
diisiik piyasa fiyati farkina ise fiyat marji (price spread) denilmektedir. Fiyat marji
diisiik oldugu zaman tedarikgiler arasinda piyasa giicii esite yakin paylasilmis oldugu
diistiniildiiglinden piyasa daha rekabetgi sayilmaktadir. Ancak piyasa fiyatlari
genellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin ylksek kapasitede calistigi zamanlarda
ucuz maliyetler nedeniyle diisebilmekte iken devam eden saatlerde yenilenebilir
kaynaklarin kesilmesiyle fiyatlar ve marj yiikselebilmektedir. Oyle ki bir spekiilasyon
sonucunda o giin 6gleden sonra riizgarsiz ve giinessiz olacak olan hava durumunu bilen
fosil kaynakli tireticilerin stratejik teklifler vermesiyle asir1 yiliksek piyasa fiyatlari ve
marj olusabilmektedir [14]. Buna karsilik piyasa marjin diisirmek i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kesildigi zamanlarda enerji depolamali kaynaklar devreye
alinarak fiyat ziplamalar1 6nlenebilir. Ayrica puant zamanlarda talep cevabi katilimini

kullanarak yine ytiksek fiyat olusumlarindan kaginilabilir.

YUksek‘ |
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% (Euro/MWh)

07 e N W

Fiyat
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Hidro Nukleer Gaz Komur

Sekil 2.7 : Piyasa fiyati olusum mekanizmasi [14]
2.2.1.4 Piyasa yogunlasma endeksi

Toptan satis ve perakende piyasalarinda yogunlagsmanin az olmasi yiiksek rekabeti
belirtmektedir. Az yogunlasma ise iireticilerin ve/veya tedarikgilerin piyasa paylariin

diisiik veya birbirlerine yakin olmasiyla saglanmaktadir. Sekil 2.2°de Avrupa
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ulkelerindeki elektrik perakende piyasalarinin HHI degerleri goriilmektedir. Buna gore
pek cok ulkede endeks 2000 ve iizeri degerdedir. Bu nedenle perakende piyasalarda

da tam rekabet ortaminin heniiz gelismedigi soylenebilir.

2.3 Talep Cevab1 Katilminin Gelisim Siireci

1950’lerin ortalarindan itibaren bina havalandirma sistemlerinin yaygin kullanilmaya
baslanmasiyla elektrik tiiketicilerinin talep egrileri degismeye baslamstir. Oyle ki giin
ortasinda daha fazla HVAC kullanim1 dolayisiyla talep artmis ancak diger saatlerde
talep ¢cok daha diisik kalmistir [15]. Bu kisa siireligine talep artisi yeni iiretim
santrallerinin sadece bu saatlerde ¢alisip giiniin gri kalaninda atil kalmasmna ve

dolayistyla santral maliyetlerinin artmasina neden olmustur.

1973 yilinda yasanan petrol krizinden sonra artan petrol fiyatlarina bagli olan elektrik
uretim santrallerinin girdi maliyetleri de ¢ok yiikselmistir. Buna bagli olarak elektrik
fiyatlar1 artmis ve puant yiik santrallerinin siirdiiriilebilirligi azalmistir. Bu nedenle
artan talebi yeni iiretimlerle karsilamak yerine talep tarafinda insa edilecek piyasa
kosullariyla yeni elektrik santrallerine ihtiya¢ duyulmadan tiketicilerin taleplerinin

karsilanmasi diigiincesi tiim diinyada kabul gormiistiir.

Ornegin, 2000-2001 Kaliforniya elektrik krizi ele alindiginda, s6z konusu dénemde
talep katiliminin diisiik oranda dahi olsa saglanabilmesi halinde krizin 6nlenebilecegi
yoniinde degerlendirmeler bulunmaktadir. Bu ¢ergevede, krizin yasandigi donemde
talebin %2,5 oraninda kisilmas1 halinde toptan fiyatlarin %24 oraninda diisiiriilmesinin
saglanabilecegi belirtilmektedir [8]. Bu kriz ayn1 zamanda, toptan satis ve perakende
satig seviyeleri arasindaki fiyat iliskisinin saglanamadig1 bir piyasa tasariminin etkinlik

ve arz giivenligi acisindan getirecegi riskleri de ortaya ¢ikarmistir.

1990’larda diinya elektrik piyasalarindaki serbestlesme hareketleri nedeniyle yeniden
yapilandirmalar baglamistir. Bu baglamda elektrik piyasalarinda fiyatlarin tam rekabet
piyasalarinda oldugu gibi arz ve talebin kesistigi noktada olugmasi amac¢lanmistir. Bu
dogrultuda elektrik tedarikcilerinin de piyasa fiyatlari tizerinde etkili olabilmesi arz
giivenligi agisindan zaruri oldugu disiiniilerek bu konuda yeni duzenlemelere
gidilmistir.

2007 yilinda 719 sayili karar ile FERC, ABD'deki toptan elektrik piyasalarinda piyasa

isletimini ve rekabetciligi arttirmay1 hedeflemistir. Bu reformlar talep cevabi katilima,
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uzun donemli gli¢ anlagsmalari, piyasa izleme politikalari ile sistem ve bolgesel iletim

operatorlerinin tepkiselligini arttirmak tzerine kuruludur. Talep cevabi katilimina 6zel

olarak, teklif fiyatlarinin alinmasi, acil durumda tesvik, talep toptancisi (aggregator),

piyasa fiyatinin arzin ve talebin tekrar kesistigi noktada olusmasi igin sistem

rezervlerinin diisiik oldugu donemlerde piyasa giiciiniin ydnetilmesi Onemli

goriilmiistiir[16]. FERC bu kararla sunlar1 hedeflemistir:

iv.

Talep egrisinin esnekliginin arttirilmast,

Sistem gilivenliginin arttirilmasinda, talebin sanal bir santral olarak hizmet
vermesi,

Yenilenebilir kaynaklarin sistemdeki paylarinin arttirilmasi i¢in bir yan hizmet
gibi kullanilmasi,

Elektrik piyasasinin ve bu piyasadaki fiyatlarin daha verimli olusmasinin
saglanmast amaglanmistir.

FERC 2009 yilinda 10 yillik ABD ulusal talep katilim1 potansiyeli aragtirmistir. Bu

amacla dort farkli tiiketici profili senaryosuyla gelecek 10 yillik tiiketim tahminleri

gerceklestirmistir. Bu senaryolar asagida agiklanmistir:

1. Senaryo (Normal Katilim): Mevcut DR programlarinin devam ettigi

Ongoriilmiistiir.

Senaryo (Genisletilmis Normal Katilim): Mevcut DR katilimcilarinin
genisletildigi, AMI teknolojisinin kismi derecede uygulandigi ve az sayida

miisterinin dinamik fiyatlandirmaya katildig1 6ngoriilmiistir.

Senaryo (Gelismis Katilim): AMI teknolojisinin tamamen yayginlastigi,
dinamik fiyatlandirmanin herkes tarafindan erisilebilen bir tarife oldugu ve

diger pek ¢ok sayida DR programinin hayata gecirildigi farz edilmistir.

Senaryo (Tam Kapasiteli Katilim): Bu senaryoda tiim katilimcilar dinamik
fiyatlandirmaya katilmakta ve fiyat teklifleri icin son teknolojiyi

kullanmaktadirlar.

Sekil 2.8’de goriildiigii iizere 2019 yil1 icin DR olmadigi duruma gore 1. Senaryoda

%4, 2. Senaryo’da %9, 3. Senaryo’da %14, 4. Senaryo’da %20 potansiyel puant glc

diistisii tahmin edilmistir.
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Sekil 2.8 : ABD potansiyel puant gii¢ diistis tahmini [17]

Sekil 2.9’da 2019°daki DR programlarinin dort senaryo igerisindeki yiizdesel paylar
verilmigstir. Teknolojisiz fiyatlandirma tiiketicilerin giin icerisindeki degisen fiyatlara
manuel olarak cevap verdigi yapidir. Ancak teknolojili fiyatlandirma ise ozellikle
akilli termostatli HVAC sistemleri ve diger ev aletlerinin fiyatlara otomatik olarak
cevap verdigi bir yapiy1 belirtmektedir. DR puant gii¢ diisiisiinti en fazla teknolojili

fiyatlama programlarinin devreye girdikten sonra saglandigi sekil 2.9’dan goriilebilir.

25%
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200 | = Direkt Yuk Kontrola 20% (puant glic) 20%
OTeknolojisiz Fiyat. 0
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ur 1]
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£ BGW, >§_
& 50 4% (puantgic) £ 5%
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Sekil 2.9 : ABD DR programlarinin puant gii¢ diislisti paylar1 [17]
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2.3.1 Toptan satis piyasalarinda talep cevabi

Talep cevabi esnek oldugu icin pek c¢ok sekilde organize piyasada rol
oynayabilmektedir. Ilk olarak talep cevabina katilanlar talep giicii diisiis
potansiyellerini organize toptan elektrik piyasalarinda bir enerji kaynagi gibi
kullanarak giin 6ncesi ve giin i¢i piyasalarinda teklif verebilmektedirler. Sonugta fiyat
teklifleri piyasa takas fiyatinin altinda kalanlar islemlerini gerceklestirebilmektedirler.
Diger bir rol ise kapasite kaynagi olarak yer almaktir. Talep cevabi katilimcilar1 30
dakika ila 2 saat araliginda azaltilabilir yiikk olarak kapasite piyasalari ya da
mekanizmalarinda islem gerceklestirebilirler. Odemeler ise sabit ve degisken maliyet,
piyasa takas fiyat: ve talep diisiis miktarina gére yapilmaktadir. Ugiincii olarak ise yan
hizmetler seklinde rol oynamaktadir. 30 dakikada veya daha kisa siirede talep diisiisii
saglayabilen talep cevabi katilimcilar1 yiiklenmelerini arttirip/azaltarak sebekenin
frekans regiilasyonuna yardimei olurlar. Ayrica yine yan hizmetlere dahil olarak

sebekedeki acil bir durumda (hat kesintisi, ¢gokme, dogal afet vb.) bir ka¢ dakika iginde
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olmamaktadir. Bu nedenle en 6nemli kisstm DR katilimcilarinin talep diistimlerinin

dogru hesaplanarak etkin bir mekanizma i¢in uygun tesviklerin verilmesidir.

2.3.1.1 Baz yuk tayini

Talep cevabi katilimcilarina verilen tesvikler tiiketicilerin elde ettikleri kazanci gegtigi
zaman piyasa mekanizmasinin islevi bozulmaktadir. Bu nedenle en 6nemli kissm DR
katilimcilarinin talep diistimlerinin dogru hesaplandiktan sonra uygun tesviklerin
verilmesidir. Sekil 2.11°de normal baz yiik egrisi ve DR olay1 esnasinda Olgiilen
yiiklenme egrileri goriilmektedir. Bu iki egri arasindaki fark DR puant talep diisiimiinii
vermektedir.

25
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Sekil 2.11 : DR olay1 baz yiik tayini

Kaliforniya Bagimsiz Sistem Operatorii (CAISO) DR olay: siiresince normal baz
yiiklenme egrisi tayini; olay baslangi¢ giintinden 6nceki 10 giin (tatil giinleri, diger DR
olayl giinler ve anormal seviyede yiliklenmenin yasandig1 giinler hari¢) boyunca ayni
saatlerdeki tiikketimlerin ortalamasini alarak yapmaktadir. Ancak katilimcilarin 6l¢iim
dogrulugunu arttirmak i¢in bir diizeltme orani segenegi yillik sézlesme ile beraber
sunulmaktadir. Diizeltme orani ise DR olayindan 6nceki dort saatin ilk ii¢ saatinin
ortalamasinin, ayni saatlerdeki onceki 10 giinliikk ortalamaya oranidir. Bu oran
kestirimle hesaplanmis olan baz yiik egrisi ile carpilarak diizeltilmis baz yiik egrisini
olusturulmaktadir [19]. Bu diizeltme oraninin ancak birden biiyiikse katilimeilar i¢in

karli oldugu ortadadir.
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3. MODELLEME CALISMALARI

Dagitim sebekesinde transformatér istasyonu, besleme hatlar1 ve tiiketici
baglantilarindan olusur. Tiiketiciler ise tarimsal, ticari, sanayi ve mesken tipi gibi
siiflandirilabilir. Bu g¢aligmada mesken tipi tiiketiciler gz Oniine alindigindan,
modelleme c¢alismalarinda, bir meskende yer alabilecek tiiketici cihazlar iizerinde
durulmustur. HVAC sistemleri ve diger ev aletlerinin talep cevabi katilimi
analizlerinde ihtiyac duyulan ylklenme egrilerinin elektriksel ve iklimsel

parametrelere bagli modelleri GridLAB-D programi vasitasiyla olusturulmustur.

GridLAB-D programi Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi'nin (DOE)
destekleriyle Pasifik Kuzeybat1 Ulusal Laboratuvar: (The Pacific Northwest Ulusal
laboratory, PNNL) tarafindan agik kaynakli olarak gelistirilen, elektrik dagitim
sebekelerinde temelde yiikk akisi ve piyasa ekonomisi alanlarinda hesaplama
yetenegine sahip bir analiz programidir. Yiik akigina bagl olarak iletim kayiplari,
gerilim diistimleri vb. alt analizler ile elektrik piyasalarinda iiretici ve tiiketicilerin
birlikte katildiklar1 ya da tek tarafli katilimli giin oncesi, iletim kisitlamali, gergek

zamanl vb. analizler gerceklestirilebilmektedir.

3.1 Ornek Sebeke Modeli

Bu ¢alismada, dagitim sebekesi ve tiiketici tarafindaki ¢esitli 6zellikleri incelemek igin
sekil 3.1°de goriilen degistirilmis IEEE-13 test fideri kullanilmistir. Bu kapsamda sekil
3.2’deki igerisinde toplam 320 adet daire bulunan degistirilmis IEEE-13 test fideri
GridLAB-D programiyla modellenmistir.
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Sekil 3.1 : Degistirilmis IEEE 13 test fideri tek hat semast
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Sekil 3.2 : Degistirilmis IEEE 13 test fideri GridLAB-D modeli

3.2 Ev Aletleri Modelleri

Talep cevabina katilan ev aletlerini analiz etmek icin aletlerin giinliik, haftalik ve hatta
aylik olarak gugc tiketimi semalarina ihtiyag duyulmaktadir. Aletlerinin icerisinde
bulunan elektrik motorlari ve pasif devre elemanlarmin gii¢ tiiketimi egrilerinin
modellenmesi ya da toplam enerji tiketim verilerinin kaydedilmesi yoluyla tiketim

profilleri elde edilebilir.
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Bu ¢alismada kullanilan ev aletleri sdyle siralanabilir: Su isiticisi, gamagir makinesi,
bulasik makinesi, kurutucu, dondurucu, mikrodalga, firin, buzdolabi, aydinlatma ve
prizler. Yine de kullanicilarin istegi dogrultusunda program igerisindeki standart
modellerin disinda 6zel modeller de olusturulabilir. Bu tez kapsaminda da O6zel

modeller kullanilmustir.

Pek cok ev aletinin enerji tlketimi terminal gerilimi, kullanicilarin sayisi, konfor
seviyeleri vb. sosyal ve ekonomik verilere baglidir. Dis ortam 1s1s1 evin 1s1l yalitimina
bagli olarak i¢ ortam sicakligina etki etmektedir. Ayrica ortamdaki cihazlar, insanlar
ve ev hayvanlarinin yaydigi isilar da i¢ ortam sicakligini degistirmektedir. Bu sebeple
GridLAB-D programi binalarin enerji tiiketim hesaplamalarinda gevresel etkenleri de

iceren termal 1s1l modelleri kullanmaktadir.

Bir ornekle agiklamak gerekirse bir evi sogutmakla gorevli oldugu varsayilan bir 1s1
pompasinin ETP modeli sekil 3.3’te gorilmektedir. GridLAB-D ortama dogal 1s1
yayan kaynaklar olarak yalnizca giines, insanlar ve ev aletlerini hesaba katmaktadir.
Bu 1s1 ise i¢ ortam havasi ile evin kiitlesel bilesenleri (duvarlar, mobilyalar vb.)
arasindaki maddelerin 1s1l katsayilarina bagli olarak bélinmektedir. Boylelikle evin i¢
ve dis ortamin sicakligi ile i¢ ortamdaki kitlesel 1s1y1 absorbe eden esyalar arasinda
termal bir baglanti modeli olusturulmustur. Bu nedenle dncelikle HVAC sisteminin
gercege yakin bir analizini yapmak i¢in bu modeldeki tim nesneler program tarafindan

modellenmistir.
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Sekil 3.3 : Ev tipi HVAC’a ait ETP modeli[20]

C . Daire ve egyalarin 1s1 kapasitesi (Btu/°F)
mass
o . Hava 1s1 kapasitesi (Btu/°F)
UA ., Yalitim 1s1 kazang/kayip katsayist (Btu/°F-h)
UA . I¢ ortam esya kiitlesi 151 kazang/kay1p katsayis1 (Btu/°F-h)
T . Dis ortam hava sicakligi (°F)
Ambient
T . I¢ ortam hava sicakligi (°F)
T . I¢ ortam esya kiitlesinin sicaklig1 (°F)
mass
T : HVAC hedef sicaklik ayar1 (°F)
set
Q. I¢ ortamin 1s11 katsayis1 (Btu/h)
alr
Q.. Ev aletlerinin 1s1l katsayis1 (Btu/h)
int.gains
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Q . HVAC 1s1l katsayis1 (Btu/h)

hvac

Q . I¢ ortam kiitlesinin 1s1l katsayis1 (Btu/h)
mass

Q. . Glinesten gelen 1s1 kazancinin 1s1l katsayis1 (Btu/h)
solar

Sekil 3.3’teki ETP modelinde 1s1l kaynaklar; giines (Qsolar), elektrikli ev aletleri
(Qintgains) Ve HVAC (Qnvac) sistemleridir. Bu 1s1l kaynaklar i¢ ortam sicakligini
degistirmektedir. ETP modeli iki diigiimlii bir dc devredir. Bu devrenin ¢6ziminde
amaclanan sey ise i¢ ortam sicakligini (Tair) denklem 3.1 [21] vasitasiyla elde etmektir.

dT.,
Qair _Uinsul (Tair _Tambient) _Umass (Tair _Tmass) _Cair d';ur =0 (3-1)

Ancak ayni zamanda evin igindeki diger esyalar tarafindan bu kaynaklardan 1si
absorbe edilmektedir. Bu tutulan 1s1 daha sonra eve geri salinarak i¢ ortam sicakligini
degistirmektedir. I¢ ortam kiitlesinin sicakligini (Tmass) elde etmek icin denklem 3.2
[21] ¢Ozulmektedir.

dT
Qmass -U mass (Tmass _Tair) - Cmas,s dmtass =0 (3-2)

Denklem 3.1 Tmass igin ¢cozulup dTm% cekilerek denklem 3.2’ye yerlestirildiginde

denklem 3.3[21]’deki ikinci dereceden bir denklem elde edilmektedir. Bu denklem
verilen 1s1l girdiler neticesinde i¢ ortamin havasi ile kiitlesel parametreleri (duvarlar,

mobilyalar vb.) birlikte hesaba katarak evin sicakligini zamana bagli olarak

hesaplamaktadir.
T T.
a9 Tar oo o7 ©3)
dt dt
Burada,
_ Cmass ) Cair
a - UA\‘I&SS (34)
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_ Cmass ) (UAinsuI +UAnass) +C

B UA o " (3.5)
Cc= UAinsul (3.6)
d= Qmass + Qair + (UAinsuI 'Tout) (3.7)

Denklem 3.3’Un ¢Oziilmesiyle evin sicaklik bilgisi elde edilmekte ve termostat hedef
sicaklik ayart ile sogutma sisteminin isleyisi belirlenmektedir. Sogutma sistemi i¢
ortam sicakligi istenilen degere gelinceye kadar ¢alismaktadir. Denklem 3.8[21] de
goriildiigt Uzere motora verilen elektrik enerjisi, Scomp-motor, sogutma bélumu boyunca
olusan 1s1 (Qnvac) ve kompresor motorundaki elektriksel kayip (Siosses) parametrelerinin
bir fonksiyonudur.

Scomp—motor = [thac (Tout,COP) + SIosses (VT )] (3.8)

Performans katsayis1 (COP), 1sitma pompasinin sogutma orani ile kompresor
tarafindan verilen sicakligin ve islem zamaninin bir fonksiyonu olan mekanik giicii
iliskilendiren bir skalerdir. Performans katsayisinin daha yiiksek degerleri daha az
elektriksel giiclin havayi istenilen sicakliga getirmek i¢in yetecegini gostermektedir.

Vr, sistem kompresér motorunun terminal gerilimidir.

Denklem 3.6°da tiim elemanlar voltaj bagimli olduklarindan dolay1 voltajdaki degisim
giic tiiketimini de etkileyecektir. Sogutma sisteminin 1s1 uzaklastirma oran1 kompresor
i¢in mevcut mekanik tork temelli 1s1 transfer denklemleri ile ¢ozilebilir. Denklem 3.6
zaman serileri similasyonunda ¢oziildiigiinde sonug, sogutma sisteminin enerji
tlketimini i¢ ve dis hava sicakligi, ekipman parametreleri, terminal voltaji ve kullanici
kontrollii ayar noktasinin bir fonksiyonu olan bir modeldir. Sonug itibariyle bir
dairenin 1s1l modeli ve enerji tiikketimi ¢ok sayida parametreye bagli olup GridLAB-D
programi bu konuda ¢ok basarili bir model olusturmustur. Daha sonra diger elektrikli

ev aletlerinin modellenmesi hususu giindeme gelmektedir.

GridLAB-D ile tasarlanan sebeke modelinde 1sil modeli yukarida anlatilan ev
modelleri “house” olarak isimlendirilmis olup tek fazlidir. Her bir ev objesi bir

“Triplex meter” objesine baglanmaktadir. Ayrica, biitiin house objeleri de ayr1 bir
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“Triplex meter” objesine baglanarak birlestirilmistir. Daha sonra bu objenin de tek-
fazli bir transformatore baglanmasiyla ¢ok daireli bir konut modeli tamamlanmis
olmaktadir. Transformatorler yeralti veya havai iletim hatlariyla *“node” ile
isimlendirilen U¢ fazli baralara baglanmaktadirlar. Yik akist modelinin
tamamlanabilmesi icin sebekedeki bir ve tek bara objesinin salinim (swing) 6zelliginin

bulunmasi gerekli kosuldur.

3.2.1 iletim hatlarinin modeli

[letim hatlar1; havai (overhead line conductor), yeralt1 (underground_line_conductor)
ve tek fazli (triplex line) olarak modellenmistir. Ornek sistem incelemelerinde

kullanilan GridLAB-D modelleri ve parametreler Ek-A.1°de verilmistir.

3.2.2 Transformatoérlerin modeli

Ornek sistem incelemelerinde kullanilan trafolarin parametreleri Ek-A.3’te tablo

halinde verilmistir.

3.2.3 AG baglant1 6l¢iim noktalarimin modeli

Ev modelleri tek fazli oldugundan “triplex_meter” objesine baglanmasi zorunludur.
Ev modellerinin gii¢ ve enerji dl¢iimleri bu obje iizerinden yapilmaktadir. Ornek

sistem incelemelerinde kullanilan GridLAB-D modeli EK-A.2’de verilmistir.

3.2.4 Ev modeli

GridLAB-D ev modeli bir aileli bir daireyi temsil etmektedir. Program ABD’deki
ailelerin yasam tarzlarini referans alarak evi ve ev aletlerini tasarlamigtir. Ancak
parametrelerin ¢ogu degistirilerek istenilen modeller elde edilebilmektedir. Ev
modelinde evin 1s1l performansini en ¢ok etkileyen, bazi 6zelliklerin de tiiretildigi en
O6nemli parametre ise zemin alanidir (floor_area). Tez kapsaminda evler modellenirken
farkli sayida aile bireylerinin, ev aletlerinin vb. oldugu iki tip aile tasarlanmistr.

Cizelge 3.1°de gorulmektedir.
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Cizelge 3.1 : Ev tipleri 6zellikleri

Ozellikler Tip 1 Tip 2

Kat sayisi 1 2
Normal Dagilimli | Normal Dagilimli
Zemin alani (Ortalama: 80m? ve | (Ortalama: 120m? ve
Std. Sapma:20m?) Std. Sapma:20m?)
Isitma sistemi GAZ GAZ
Sogutma sistemi Elektrik Elektrik
Yalitim Normal Ortalama Alt1
Motor verimliligi Ortalama Ortalama
Oturan sayisi 3 5
Isitma ayar noktasi 18,5°C 18,5°C
Gunlik Zaman Gunlik Zaman
Sogutma ayar noktasi Cizelgesi Cizelgesi
(Bkz. Ek-A10) (Bkz. Ek-A10)

Aydinlatma giicii 1,2 kW 1,5 kW
Bulasik makinesi gucu 1 kw 1,5 kW
Su tanki hacmi 150 It 190 It
Su 1siticis1 giicii 3 kW 4 kKW
Camagsir makinesi gici 0,8 kw 1 kw
Priz 0,7 kW 0,8 kW
Kompresor glcu 0,5 kW 0,6 kW
Firmn 2,4 KW 2,4 KW
Firin ayar noktasi 260 °C 260 °C
Kurutucu 2,4 kW 2,4 kW

GridLAB-D programinda HVAC ile ev nesneleri biitiinlesik halde tasarlanmistir.
Dolayisiyla evin 1s1l gecirgenlik parametreleri ve 1sitma ve sogutma bilgileri mutlaka
onceden tanimlanmalidir. Bu tezde HVAC sisteminin sadece sogutma 6zelligi aktif
edilmis olup evlerin 1sitma sistemi gazli kombidir. Diger 1s1l gecirgenlik katsayilari ise
varsayilan degerlerdedir. Sekil 3.4’te yalmizca HVAC cihaz1 ile ev modelinin bir
gunliuk guc tuketimi gortlmektedir. Sekil 3.5°te ise cizelge 3.1°’de verilen tim ev
aletleri dahil edilerek yapilan analizler neticesinde dairenin bir ginlik ylklenme
profili elde edilmistir. Ornek sistem incelemelerinde kullanilan GridLAB-D modeli
Ek-A.4’te verilmistir.

27



Aktif Glc (Watt)

Aktif Gue (Watt)

5000

4500

4000

3500

3000

2500 |-

2000

1500

1000

500

Yalniz HVAC —

Ic ortam hava sicakligi —
Dis ortam hava sicakligi ——
Sogutma ON ——

/)m. ’Lv | .'l AL A A R A "Lv‘ fﬂ"// T ——
S ' | —
v A T
/ T B
g <2
— ‘Il\ . 4 ~
— e — .

-500

00:00

8000

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00

Saat
Sekil 3.4 : Yalniz HVAC yiiklenme profili

14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

7000

6000

5000

HVAC ve Butun Ev Aletleri —
Ic ortam hava sicakligi ——
Dis ortam hava sicakligi ——
Sogutma ON ——

Su isiticisi,
Camasir makinesi,
Bulasik makinesi,
Kurutucu,
Elektrikli arag sarji,
Dondurucu,
Mikrodalga,

Firin,

Buzdolabi,
Aydinlatma, S
Prizler

NS
—
e

4000

3000

2000

1000

h |

A i I “-I. Al ,I.‘-'- ML
N R AR AR A AR AR A TR A

00:00

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Zaman

Sekil 3.5 : HVAC ile tim ev aletleri birlikte yiklenme profili

3.2.5 Camasir makinesi modeli

Camagir makinesi ¢aligma prensibinde yikama, durulama ve sikma olmak tizere 3

temel dongii gerceklestirilir. Oncelikle ilk 1-1.5 dakika kazana su doldurulur. Bu siire
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Altif Guc (diatt)

icerisinde 4-8 W gii¢ tiiketilir. Yikama dongiisii sirasinda degisen cesitli yikama
hizlarma gore 430688 W arasinda gii¢ tiiketimi gozlemlenir. Durulama dongiisii,
yikama dongiisiinii takip eder. Bu dongii sirasinda, yikayici da farkli hizlarda doner ve
yikama dongiisiiyle ayn1 aralikta gii¢ tiiketimi gézlemlenir. Son olarak bu siireci sikma
dongusu takip eder. Sikma devri sirasinda gii¢ tiikketimi yaklagik 500-540 W’tir [22].
Sekil 3.6’da yalnizca HVAC cihazi ile gamasir makinesinin birlikte bir ginlik glc
tuketimi gorilmektedir. Ornek sistem incelemelerinde kullanilan GridLAB-D

modelleri Ek-A.5’te verilmistir.

Sekil 3.6 : Yalniz HVAC ve ¢amagir makinesine ait giinliik yiiklenme profili
3.2.6 Camasir kurutma makinesi modeli

Enerji tiiketimin en ¢ok oldugu dongili makinenin ilk a¢ilis dongiisiidiir. Ardindan
makine igeresindeki yiike bagl birka¢ agma/kapama dongiisii daha yapmakta ve giic
miktar1 olarak ilk agilis dongiisiinden sonra en ¢ok tiiketimi bu dongiilerde olusur.
Makinenin acilis dongiisiinden sonraki yaptigr agma/kapama dongiisiiniin sebebi,
camasir kazaninin icerisinde otomatik 1s1 kontrol sistemlerinin olmasi ve olusan
yiiksek 1sinin ¢amasirlara zararini onlemek i¢in makinenin kendisini birka¢ defa
kapatip agmasidir. Tiim kurutma dongiileri i¢in, kurutucular son 10 dakika calisma

sirasinda enerji/is1 almadan c¢alisabilmektedirler [22].
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3.2.7 Elektrikli su 1siticis1 modeli

Dusta, mutfakta bulagik yikarken, ¢amasir makinesi ile kiyafetleri yikarken 50
galonluk su 1siticis1 yaklasik bes dakika sonra agilmaktadir. Su 1sitic1 sabah 06:00 ve
aksam 18:00, 19:00, 22:00 saatleri civarinda agirlikli olarak mutfak lavabosunda;
sabah 06:30, 08:30 ve aksam 20:00 ve 20:30 civarinda ise agirlikli olarak dus i¢in
kullanilmaktadir. 50 galonluk sicak su 1sitic1 arada bir sicak su tiiketimi yapmadan
tanktaki su sicakligini diizenler. Bu diizenleme yaklagik olarak 6 dakika siirmektedir.
Diger sicak su tiiketen faktorler icin bu siire 3 dakikadan 15 dakikaya kadar
siirebilmektedir. Bu siire ayrica tanktan alinan suyun miktarina, sicak suyun kag
dereceye ayarlandigina ve tanka gelen suyun sicaklifina gore de degiskenlik
gostermektedir [22]. Ornek sistem incelemelerinde kullanilan GridLAB-D modelleri
Ek-A.6’da verilmistir.

3.2.8 Elektrikli ocak ve elektrikli firin modelleri

Kiiciik ocak sonuna kadar agilarak dokuz dakika boyunca, daha sonrasinda orta ateste
bes dakika boyunca en sonunda da kisik ateste calistirlldiginda kiiciik ocagin giic
tilketimi yaklagik olarak 0.95 PF’ da 1.3 kw kadardir. Dogru sicakliga ulasildigina
kadar 1s1yan (alevlerin ¢iktig1) kisim agik ve kapali konumlarda bulunur. Kisik atese
indikce daha sik ag¢ik kapali durumlari ve daha kisa agik durumlart meydana gelmistir.
Biiyiik ocakta ise benzer sekilde yliksek atesten orta atese 11. dakikada ve orta atesten
de diisiik atese 16. dakikada gegilmistir. Biiylik ocagin gii¢ tiiketim karakteristigi ise
0.95 PF’ da 2.3 kw kadardir.

Firin karakteristikleri ise 1zgara ve firinda pisirme olarak siiflandirilmistir. Firin

normal kullanimda iken yaklasik olarak 0.98 PF’ da 2.8 kw’lik gii¢ tiiketimi yapmustir.

Sicaklik 450 °F dereceye ayarlanmistir ve firinin istenen sicakliga ulagmasi 19 dakika
stirmiistiir. Kapatilana kadar kapali/acik konumlarda bulunmaya devam etmistir.
Izgara kismi i¢inse firinin iginde {ist taraftaki 1siticinin baz alinmasiyla elde edilen giic
tiiketim miktar1 0.98 PF’ da yaklasik olarak 3.0 kw kadardir. Isitict kapatilana kadar
50 saniyelik agik ve 10 saniyelik kapali siiregler boyunca ¢alismustir [22]. Ornek sistem

incelemelerinde kullanilan GridLAB-D modelleri EkK-A.7’de verilmistir.
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3.2.9 Bulasik makinesi modeli

Bulagik makinesinin c¢alisma siiresi yaklasik 100 dakikadir. Bulasik makinesinin
temelde ii¢ ¢alisma dongiisii vardir. Bunlar: yikama, durulama ve kurulama. ilk 50
dakikas1 yikama dongiisii ile iligkilidir. Durulama kismi da 50 ile 80 dakika arasinda

stirmektedir. Son kisim da kurulama dongiisiidiir.

Yikama dongiisiiniin ilk 10 dakikasi 6n yikama fazina aittir. On yikama suyun
doldurulmasi ve bulasiklarin temizlenmesi i¢in fiskiyelerden piiskiirtiilmesini kapsar.
Bulagik makinesi 250-300 watt civarinda 0.62-0.65 PF’de gii¢ tiiketir. Bulasiklarin
yikanmasi i¢in uygun sicaklik olan 115 °F dereceye ulagilana kadar makinenin i¢indeki
1siticinin suyu 1sitmasiyla asil yikama dongiisii baslar. Suyun isitilmasi sirasinda
bulasik makinesi yaklasik olarak 1.0 PF’de 1180 watt gii¢ tiiketir. Sonrasinda sicak su
temiz bulagiklara piiskiirtiilir. Yikama dongiisii esnasindan pek ¢ok duraklama
gozlenir. Sonrasinda bulasik makinesi kirli suyu atmak icin yaklasik 36-44 watt glc

harcar.

Durulama dongiisti su alma ve suyu uygun sicakliga gelene kadar 1sitmak ile baslar.
Sonrasinda bulasik makinesi sicak suyu durulama amaciyla bulasiklarin iizerine
puskirtiir. Kirli su atildiktan sonra kurutma devri baglar ve bu dongiide 1.0 PF’de
yaklagik olarak 600 watt gii¢ tiiketimi olur [22]. Sekil 3.7°de yalnizca HVAC cihazi
ile bulasik makinesinin birlikte bir giinlik gii¢ tilketimi gorilmektedir. Ornek sistem
incelemelerinde kullanilan GridLAB-D modelleri Ek-A.8’de verilmistir.
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Sekil 3.7 : Yalniz HVAC ve bulagik makinesine ait giinliik yiiklenme profili
3.2.10 Buzdolab1 modeli

Gece 1.00 ile 5:00 saatleri arasinda buzdolab1 herhangi bir aktivitede bulunmaz.
Aksam 20:00 den gece yarisina kadar buzdolabinin kisiler tarafindan daha c¢ok

kullanildig1 saatlerdir.

S6z konusu buzdolabinin agik dongiide bulundugu zaman igin enerji tuketimi 135
watttir. Kapali modda iken herhangi bir gii¢ tiiketimi bulunmamaktadir. Kapagi
acilmadig1 siirece bir buzdolabmin agik kalma dongiisii yaklagik 7.5 dakika
siirmektedir. Kapali kalma dongiisii ise yaklasik 17 dakikadir. Buzdolabinin kapagi
acildiginda igerdeki lambanin yanmasiyla birlikte gl tlketimi 40 watt artar.
Farkedilmelidir ki buzdolabinin kapag agildiginda buzdolabinin acik kalma dongiisii
devam edecektir. Buzdolabinin buz ¢6zme dongiisii yaklasik 20 dakika siirer ve her
30-40 saatte bir gercekleserek 365 wattlik (1.0 PF) gii¢ tiiketimine sebep olur. Sekil
3.8’de yalnizca HVAC cihazi ile buzdolabinin birlikte bir glnluk guc tiketimi
gorilmektedir. Ornek sistem incelemelerinde kullanilan GridLAB-D modelleri Ek-

A.9’da verilmistir.
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4. TALEP CEVABI KONTROL MEKANIiZMALARI

Fiyat-duyarli talep yonetimi c¢esitli ev aletlerinin GridLAB-D ortaminda kontroliinii
saglamaktadir. Cift yonlii piyasada iireticiler ile tiiketiciler birlikte alis teklifleri
vermektedir. Bu piyasada ihale yontemiyle alict ve saticilar uzlastirilmaktadir.
Uzlaginin miimkiin olmast i¢in her iki taraf enerji tiiketimlerini degisen piyasa
fiyatlarina gore degistirebilmeli ve belirlenen miktardaki enerji tiretimi/tiikketimi i¢in

fiyat teklifleri verebilmelidir.

4.1 Talep Cevab1 Yonetimi Kontrolor Yapilar

4.1.1 Termostat rampa kontrolu
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Sekil 4.1 : Termostat sogutma modu kontrolU
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Kontrolor, piyasa uzlasi fiyatt (Puzasi) Ortalama fiyattan (Port) diisiik oldugunda 6n
sogutma programina girerek ortam sicakligint mevcut sicakliktan (Tmevcut) daha diisiik
bir sicakliga (Tset) getirmektedir. Boylece piyasa fiyat1 diisiik oldugu zamanlar enerji
tilketimi artmaktadir. Ancak piyasa uzlasi fiyati ortalama fiyatin {izerine ¢ikarsa
kontroldr sogutmaya baglama sicakligin1i daha yiiksek bir degere tagimaktadir.
Boylelikle 6n sogutma yapilmasiyla ortam sicakligi esnek limitin en diisiik seviyesine
(Tmin) getirilebildigi igin tekrar ayar sicakligina yiikselis siiresi de uzamaktadir.
Dolayistiyla HVAC miimkiin oldugunca yiiksek fiyattan elektrik tliketmemis
olmaktadir. Ayrica kontrolor tekrardan sofutmaya baslamak i¢in sicaklik esnek
limitinin en Ust seviyesine (Tmax) kadar bekleyebilmektedir. Bu nedenle esnek limitler
mutlak degerce ne kadar biiyiikse HVAC talep cevabi kontroli de o kadar etkili

olmaktadir.

Sekil 4.1°de egrinin mevcut sicakligin sol tarafinda kalan boliimiinde kontrolor diisiik
piyasa fiyati1 sebebiyle HVAC’1 calistirarak 6n sogutma yapmaktadir. Sag tarafinda
kalan boliimde ise yiiksek piyasa fiyati nedeniyle i¢ ortam sicakliginin belirlenen iist
degerine kadar yiikselmesine izin verilmektedir. i¢ ortam sicaklig1 belirlenen sicaklik
limitleri arasinda kaldig1 miiddetge kontrolor tarafindan piyasa uzlastiricisina iletilmek

uzere fiyat teklifleri denklem 4.1’e gore tiretilmektedir.

(Tmevcut - Thedef ) *ramp*o (4.1)
|range|

Peair = P

ortalama

Piyasa ortalama fiyati (P, ) ve standart sapmasi (o) piyasa tarafindan kontrolorden

bagimsiz olarak olusturulmaktadir. Diger parametreler ise i¢ ortamin anlik sicaklik ve
kontrolorin karakteristik Ozellikleridir. Eger i¢c ortam sicakligi minimum ve
maksimum sicaklik degerlerinin diginda ise kontrolor sonsuz (9999$/kWh) ya da
belirlenen en yiiksek fiyatt (Price Cap) Uretmektedir. Piyasa uzlastirma merkezi
tarafindan teklifler tum kontroldrlerden toplanarak bir piyasa takas fiyati olusmaktadir.
Olusan bu fiyata gore HVAC sistemlerinin Sicaklik ayar degerleri kontrolor tarafindan
denklem 4.2’ye gore yeniden belirlenmektedir.
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Tez kapsaminda kullanilan 6rnek bir kontrolor modeli ek-10’da verilmistir.

4.1.2 Olasihiksal kontrol

Olasiliksal kapali (Probabilistic Off) temelde su 1siticist modeli i¢in kullanilmaktadir.
Tipik bir su 1siticisinda sicaklik sensorl bulunmaz. Bu sebeple, piyasa fiyati
sinyallerinin HVAC kontrol sistemindeki gibi sicakliga bagli olarak uygulanmasi
oldukca zordur. Temelde piyasa fiyatinin diisiik oldugu zaman araliklarinda ev
aletlerinin galisir olmasi arzu edilmektedir. Eger bir ev aletinin fiyatin yiiksek oldugu
zaman araliginda ¢alismasi gerekiyorsa, alet denklem 4.2’ye gore normal dagilimli bir
olasilik bir egrisi Uretir ve kullanicinin konfor seviyesine bagli olarak talep katilimi

gerceklesebilmektedir.

r =K, < (N(Pyes: Por P, ), r 20(OFF), k, : komforseviyesi (4.3)

4.1.3 Cevrimsel kontrol

Gorev dongisu modu (Duty cycle mode) genelde su pompalari ve kurutucular igin
kullanilan bir kontrol yontemidir. Goérev dongiisii araligini fiyatin bir fonksiyonu
olarak degistirmektedir. Ortalama veya daha diisiik bir fiyatta ¢evrim orani cihazin
normal g¢alismasinin %100'0 olacaktir. Fiyat arttik¢a, cihazin ¢evrim orani, darbe
sayisin1  degistirerek, zaman periyodunda kullanilan toplam enerji miktarin
azaltacaktir.

@ _ Toff _ Q _ Non
T Ton T Toff Q N

, ¢: Duty cycle (4.4)

Ornegin, kurutucu uygulamasinda ortalama veya daha diisiik fiyatta, 1sitma bobini
normal olarak caligir, % 80'lik bir gérev dongiisii seklinde olabilir. Ancak piyasa fiyati
arttikca, bu gorev dongiisii% 60 veya % 40'a diisiiriilebilir, ancak yine de her darbede
giic talebi korunmaktadir. Yine de eger belli bir miktarda es zamanliliga sabit bir

kurutucu toplulugun i¢in talepte énemli bir diisiis saglanabilmektedir.
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5. ORNEK SIiSTEM iINCELEMELERI

5.1 Piyasa Fiyatlarinin Talep Cevabi1 Katihmina Etkileri

Baslangi¢ olarak sadece alicilarin/tliketicilerin bulundugu, talep giiciiniin piyasa
fiyatina etkisinin olmadigi “stiff” bir piyasa yapisi ele alinmistir. Piyasa fiyati olarak
sabit tarife, ¢ zamanli tarife ve saatlik TOU tarifeleri ayr1 ayr1 incelenmistir. Buradaki
modelde 320 adet dairenin hepsi HVAC sistemine ve ek olarak piyasa fiyatlarina kars1
talep cevabi katilimini saglayan kontroldrlere sahiptirler. Yani kontrolorler sayesinde

daireler piyasa fiyatlarina gore enerji tiikketimlerini arttirmakta ya da azaltmaktadirlar.

Sekil 5.1’de verilen piyasa fiyat1 giin igerisinde degismemektedir. Bu nedenle HVAC
kontroldrleri pasif modda olup denklem 4.1 ve denklem 4.2’den goriildiigii tizere fiyat
teklifleri ve degisen piyasa fiyatina gore yeni bir sicaklik degeri tiiretmemektedirler.
Ancak pasif modda HVAC kontrolérleri sekil 3.4°te de goriildiigii gibi ortam sicakligi
termostat ayar sicakliginin belirlenen miktarda {izerine ¢iktigi zaman sogutma
sistemini devreye alarak ortam sicakligini diisiirmektedir. Yine sekil 3.4’te goriildiigii
Uzere i¢ ortamin hava sicakligi 09:00 ila 16:00 saatleri arasinda termostat ayar
sicakliginin iizerine ¢ikmakta ve dolayisiyla sogutma sistemlerinin ¢alismasina neden
olmaktadir. Bu nedenle giinliik yiiklenme egrisinde puant gucler bu dénemler arasinda

gorilmektedir.
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Sekil 5.1 : Sabit piyasa fiyati ile talep katilinu

Sekil 5.2°de ti¢ zamanl tarifedeki fiyat degisim zamanlarinda gii¢ salinimlarinin ani
ve asir1 degisimler gosterdigi gézlenmektedir. Fiyat degisimlerinin biiyiikliikleri ile
salimmm miktarlar1 arasinda dogru oranti goriilmektedir. Fiyatin 24 saatlik
ortalamasinin (Port) altinda oldugu durumlarda HVAC kontrolérlerinin giic talebini
arttirarak sicaklik ayar degerini diisiirdiigli goriilmektedir. Ancak diisen talebin daha
sonra fiyatlarin asir1 diistiigii zamanlarda arttig1 hatta eski puant giiciiniin de {izerine
ciktig1 goriilmektedir. Bu olay bilinen bir problem olarak literatiirde yer almaktadir.
Ve giderilmesi i¢in pek c¢ok yontem tavsiye edilmistir. Bunlardan biri de hat
kapasitenin kisitlanmast olup bu Onlem sonraki boliimde uygulamali olarak

anlatilmistir.

Yine sekil 5.2’de HVAC kullanicilarinin konfor seviyelerinin talep cevabi katilimina
etkileri de incelenmistir. Kullanicilarin énceden belirlemis oldugu konfor seviyeleri
sayesinde HVAC’larin i¢ ortam sicakligini ve fiyat araligini esnetebilme kabiliyeti
belirlenebilmektedir. Bu amagcla iki tip konfor ayar1 yapilmis olup ilki 320 adet daire
icin orta degeri %50 ve standart sapmasinin da %50 oldugu gercege daha yakin olan
normal dagilimli konfor seviyesi digeri igin ise biitiin dairelerde sabit ve ayni1 deger
olan %35 konfor seviyesi kullanilmistir. Sonugta sekil 5.2 incelendiginde
kullanicilarin konfor seviyesi arttikga talep cevabimna katilim oranlariin azaldigi

gorulmektedir.
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Sekil 5.2 : Ug zamanl tarifede talep katilini

Sekil 5.3’te TOU saatlik tarife kullanilmistir. Burada farkli biiyiiklikteki fiyat

degisikliklerine talep cevabinin tepkisi daha agik gériilmektedir. Gece saatlerinde fiyat

degisimi olmadigi icin kontroldrler pasif moddadir. Ancak sicaklik degisimi de

olmadigi i¢in konfor seviyeleri farkli olan iki grup arasinda gii¢ tiiketimi agisindan bir

fark gorilmemektedir.

Ogle saatlerinde piyasa fiyat cok yiiksek bir degere ¢ikmis ancak hemen bir sonraki

saatte fiyat dip yapmustir. Bu senaryo talep cevabi katiliminin sebekeye olumsuz

etkilerini incelemek acisindan ele alinmistir. Bu nedenle fiyat farkinin aniden ¢ok

yiiksek bir degere ¢ikmasiyla talep cevabi katilimi, kullanicilarin konfor seviyelerine

bagli olarak ¢ok yiiksek oranda gerceklesmistir. Oyle ki talep cevabi katilimiyla asil

amaglanan puan giiciin diisiiriilmesi olmasina ragmen puant giiciin daha da

yiikselmesiyle sonuglanmistir. Buradan goriildiigii {izere talep cevabi katilimi sebeke

iyilestirme ¢alismalarinda puant giiciin disiliriilmesi i¢in tek basma etkili

olamamaktadir.
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Sekil 5.3 : TOU saatlik piyasa fiyat ile talep katilimi
5.2 Farkh Sayida HVAC Kontrolinin Talep Cevabi Katilmina Etkisi
Sekil 5.4’te ve Sekil 5.5’te 320 adet dairenin farkli HVAC kontrol oranlarinin ve aktif
HVAC sayisinin talep katilimi tizerindeki etkisi gorilmektedir. Kontroldr sayisinin
artmasiyla talep cevabina katiliminin arttigi, daha fazla sayida HVAC sistemin aktif
rol aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.4 : HVAC kontrol6r sayisinin talep cevabi katilimina etkisi
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Sekil 5.5 : HVAC aktiflik oraninin talep cevabi katilimina etkisi
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HVAC sistemlerinin talep cevabina tepkisinin sicaklik ayar degerlerini degistirerek
gosterdigi bilinmektedir. Sekil 5.6’da goriildiigii tizere piyasa fiyat1 artarken
kontroldrler ortami sogutmaya baslama sicakligini yukariya ¢ikarmakta buna karsilik
fiyatlar diiserken bu degeri asagiya digiirmektedirler. Dig ortam sicakliginin sabit
oldugu zamanlarda ise eger fiyat degisimleri de gdzlenmiyorsa kontroldriin sogutma
sicakligini degistirmedigi goriilmektedir. Ancak dis ortam sicakligi artarken fiyat

degisimi olmasa bile kontrolorlerin sogutma sicakliklarimi zamanla diistirdigi

Fiyat ($/kWh) ve Sicaklik °F (/100)

gorulmektedir.
| Sicaklik Tiim HVAC’larin %100’ kontrolérli <=
\ 1t ~Tiim HVAC’larm %75’i kontrolorli
P Tim HVAC'larm %50°i kontrolorli
" - Tum HVAC larin %25’i kontrolorli
T | Tim HVAC’larm %01 kontrolérli -
7 \,J“ \ {
§ A
) Piyasa fiyati ~ | A
TOU tarife —————— ;
— | ‘/
] |
| |
LT
. L
' ' Giin Saat:Dakika ' )

Sekil 5.6 : HVAC sogutma ayar degerlerinin degisimi
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5.3 Piyasa Satis Miktar1 Kisitinin Talep Cevab1 Katihmina Etkileri

TOU saatlik veya ii¢ zamanh tarifelerde karsilagilan genel bir sorun puant talebini
diistirmek amaciyla koyulan yiiksek fiyatlarin sonrasinda gelen diisiik fiyatlar
nedeniyle HVAC kontrol6rlerinin talep cevabina katilimlarinin arttigi gortilmektedir
Ancak bu biiylik ve ani artis sebekedeki eszamanlilik faktoriinin ortadan kalkmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple sebekeden eski puant giiclin de Uzerinde bir gl¢ talebi

olasilig1 bulunmaktadir.

Tulabing ve arkadaslar1 (2016) bu sorunun ¢6zimi icin HVAC kontroldrlerinin talep
cevabi potansiyeline gore siralanmasini ve ihtiya¢ duyulan tiim gic taleplerinin her
zaman toplamda minimum talep cevabi potansiyeli olan kontrolor grubuyla
karsilanmasin1  Onermektedir. Bdylelikle fiyatin distiigi zamanlarda ani gug
dalgalanmasi1 Onlenecektir. Ayrica talep cevabina katilimin sebeke yoneticileri
tarafindan istendigi durumlarda ise emre amade olarak bekletilen HVAC kontrolor

gruplari sayesinde talep cevabi katilim1 ger¢eklesecektir.

Zhang ve arkadaslarinin (2013) caligsmalarinda ise ayni problem i¢in normal puant
gucin Gzerinde bir hat kapasitesi kisitlamasi kullanilmistir. Boylelikle talep cevabinin
onceden belirlenen ancak puant guciin Uzerinde bir degeri asmasi zorla engellenmis

olmaktadir.

Ancak bu senaryonun gercek hayatta karsiligi sadece piyasa kisitlamasidir. Yani hat
fiderinde elektriksel bir sinirlandirma yapilmamaktadir. Esasen kapasite gi¢ sinirt
degeri bir satic1 gibi piyasada rol oynamaktadir. Oyle ki Bu satic1 daha fazla enerji
talebinde bulunanlara ancak en yiiksek fiyattan satis yapmaya razidir. Bu etki sekil
5.7’de goriilebilir. Boylece hem alicilarin hem de saticinin bulundugu bir piyasada
fiyat olusmasinda, talep tarafi olan HVAC sistemlerinin de roli bulunmakta olup
karsilikli uzlas1 fiyatr artik TOU tarife fiyatinin yerini almaktadir. Ayrica HVAC
sistemlerinde talebin dis ortam sicakligina bagli oldugu 6nceki boliimde anlatilmistir.
Bu nedenle dis ortam sicakliginin beklenmedik sekilde HVAC kontrolériiniin teklif
egrisinin disinda bir yerde olmasi durumunda kontrolorler en yuksek fiyat teklifinde
(Price cap) bulunacaklardir. Dolayisiyla talep esnekligi ortadan kalkacak ve puant

gucl asimi olasiligi her haliikarda bulunacaktir.

Onceki béliimde kullanilan TOU modelde saat 12:00 — 13:00 arasinda puant giicii

diistirmek i¢in uygulanan yiiksek TOU fiyatlandirmasi ve hemen sonrasindaki saatte
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diisiik bir fiyatin denk gelmesi sonucunda puant giiciin asilmas: (rebound etkisi)
meydana gelmistir. Olusan bu rebound etkisini gidermek icin bu boélimde hat
kapasitesi kisitlama yontemi kullanilmistir. Bu amagla 154/33 kV ana besleme
trafosunun fider ¢ikigina 1750 kW gii¢ kisit1 konulmustur. Bu Kapasite kisit1 piyasada
sozde satici olarak rol oynamaktadir Sonugta iki tarafli piyasa olugmaktadir. Ancak
onceki boliimde belirtildigi gibi giic kisitt sadece alici ve saticilarin piyasa teklif
miktarlarindaki bir kisittir. Eger bu miktara ulasildig1 halde halen alicilar mevcut ise
en yuksek fiyattan (price cap) fiyatlandirilacaklardir. Sekil 5.7°de goriildiigi iizere
kapasite kisit1 azaldik¢a uzlasi fiyati artacaktir. Belli bir noktadan sonra ise sadece
talep cevabina katilmayan, tepkisiz yiikler sagliksiz bir sekilde piyasa uzlagi fiyatinin
en {ist seviyeye ¢ikmasina neden olacaktir. Sonugta piyasa katilimcilarmin tiimiiniin

en yuksek fiyattan tliketim yaparak ylksek fatura bedelleri 6demesine neden

olmaktadir.
Fiyat ($/kW)
A
Alicilar En yuksek fiyat
/ (Price Cap)
ko
% .
B Piyasa uzlas1 fiyati
= Piyasa uzlasi miktar1
@
= l
Temsili satict :
E / Kapasite kisit

> Miktar (kW)
1750 kW

Sekil 5.7 : Piyasa takas fiyati ve miktarmin olusumu

Sekil 5.8’de sabit tarifeli, TOU saatlik tarifeli ve 1750 kW kapasite kisitlamali tarife
yapilart simiile edilmistir. 1750 kW kisitlama oldugunda TOU tarifede goriilen
rebound etkisinin ortadan kayboldugu goriilmektedir. Bunun iyi bir gelisme oldugu
sanilmasina ragmen ayni zamanda rebound etkisinin yasandigi 12:00 ila 14:00 saatleri
arasinda piyasa fiyatlarinin en yiiksek seviyeye (Price cap) ¢iktigi goriilmektedir.

Bunun anlami tiim tiiketicilerin bu saatlerde en yiiksek fiyattan enerji tuketecekleridir.
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Sekil 5.8 : 1750 kW kapasite sinirlamali talep cevabi katilimi

Kapasite sinirlandirmasinda kullanilacak giicilin piyasa fiyatina etkisi diger dnemli bir
konudur. Sekil 5.9°da ii¢ farkli kapasite sinir1 ile yapilan analizler sonucunda olusan
piyasa uzlasi fiyatlar1 goriilmektedir. Kapasite sinir1 ne kadar diistiriiliir ise, piyasaya
satilmak istenen miktar azaltilarak alicilarin/tiiketicilerin taleplerini karsilamada
yetersiz kalinmaktadir. Ancak yiiksek fiyat teklifi veren alicilar mevcut kapasiteden
yararlanmas1 gerekirken konfor seviyesine bagli olarak ortam sicaklifinin fiyat
regiilasyonu sinirlarinin disinda bulunan kontroldrlerin sayisinin fazla olmasi ve en
yiiksek fiyati teklif edebilmesi nedeniyle piyasa uzlasi fiyati daha uzun siire en yiksek
seviyede kalabilmektedir. Bu senaryo aslinda teoride arz ve talebin bulustugu ancak
gercekte sagliksiz calisan bir piyasayr gostermektedir. Kapasite kisitlamalar1 piyasa
fiyatlarinin tiiketicilerin zararina, saticilarin ise yararina olarak yukselmesine yol

agmaktadir.
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Sekil 5.9 : Kapasite sinirinin piyasa fiyatina etkisi

5.4 Talep Cevabina Katihm Oramimin Elektrik Sebekesi Uzerindeki Etkileri

Calismada farkli sayida tiiketicinin talep tarafi yonetimine katkisini belirlemek igin

analizler yapilmistir. Tiiketicilerin piyasaya teklifte bulunduklar1 durumda piyasa

fiyatinin belirlenmesinde etkin olduklar1 goriilmektedir. Ek olarak, teknolojili talep

cevab1 kontrol birimlerine sahip olmayan tiiketiciler, sahip olanlara gore daha diisiik

bir talep cevabi katilimi gostermektedirler. Katilim oranindaki artisin diisiik fiyat

degisimlerinde dahi sebekenin yiiklenme profilinde iyilesmeler gérilmesine neden

olmaktadir. Bu iyilesmeler genel olarak su sekilde siralanabilir:

1. Puant talebin diisiirilmesi ya da 6telenmesi yoluyla hat kayiplarinin azaldigi

sonucu ¢ikarilabilir. Dolayisiyla tiiketicilere fatura edilen kayip bedellerinde

de azalma mimkdindr.

Ayrica talep cevabi katilimi sayesinde dagitim sebekesinde arz kaynakl
kesintilerin oniine ge¢ilebilir. Boylece dogal afet vb. acil durumlarda hizmet

kalitesi de korunabilir.

Talep cevabi katilimi sayesinde puant donemlerde dagitim sirketlerinin yiiksek

fiyattan enerji satin almalar1 6nlenebilir.

Dagitim sebekesinin  biiylime Ongoriileri azaltilarak yeni yatirimlar

ertelenebilir.
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5.5 Genel Degerlendirme

Sabit fiyatl tarifelerin talep katilimina bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Diger ii¢
zamanl ve saatlik TOU tarifeler talep katilimini arttirmistir. Ancak piyasa fiyatlarinin
aniden ve biliyiik oranda degismesi, talep cevabi katiliminin es zamanlili§i bozarak
puant giiciin agilmasi sorununa yol agtig1 goriilmiistiir. Bu sorunun ¢6ziimaine yonelik
literatiirde pek ¢cok yontem bulunmaktadir. Bunlardan biri de piyasada satis miktari
kisit1 uygulamasi olup yapilan analizler neticesinde piyasa fiyatlarinin, kisit miktarryla

ters orantili olan bir siire en yiiksek seviyeye ciktig1 gdzlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Pek ¢ok kisiye gore elektrik enerjisinin dlgek ekonomisine dayandigi ve dogal tekel
olarak kalmasi gerektigi soylense de elektrik fiyatlarinin etkin bir tam rekabet
piyasasinda olusmasi gerektigi teknolojinin de gelismesiyle birlikte gelismis iilkelerde
bir zorunluluk haline gelmistir. Ancak bu amacla yapilan serbestlesme ¢aligmalar1 her
zaman tam rekabet ortamimi olusturmamaktadir. Ornegin, ABD 1990’larin basinda
elektrik sektoriinde yeniden yapilandirma siirecine girmistir. Bu surecte hem elektrik
uretim, iletim ve dagitim sektoriinii ayristirllmis hem de Ozellestirme yontemiyle
uretim santralleri (zerinde hem kamu midahalesi ortadan kalkmuistir. Ancak
Kaliforniya eyaletinde piyasa gicini halen elinde bulunduran 6zel Uretim santrali

yoneticileri sadece kér oranlarini diisiinmesi nedeniyle konutlar enerjisiz kalmustir.

Bu nedenle tez kapsaminda elektrik piyasa mekanizmalarina ¢ok énem verilmis ve
gelismis tilkelerdeki elektrik piyasalar1 incelenmistir. Sonucta fiyat olusumlarinin tam
rekabet piyasalarindan uzak oldugu ancak gelismis tlilkelerde bu yonde ¢ok sayida yeni
gelismelerin yasandigi goriilmiistiir. Ornegin, ABD’de enerji, kapasite ve yan
hizmetler piyasalarinda tiiketicilerin talep cevabi yoluyla katilabilecegi pek ¢ok yeni

program agilmustir.

Talep cevabi katiliminin puant talebi diisiirmesi ya da Gtelemesi amaglanmaktadir.
Ancak tez kapsaminda yapilan analizler sonucunda degisken fiyatli TOU tarifelerde
puant talebin her durumda diismedigi goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak da fiyatlarin
aniden ve asir1 diismesi sonucu eszamanliligin bozularak talebin artmasidir. DR olay1
boyunca puant giiclin agilmamasi i¢in piyasa satis miktart kisitinin koyulmasi ise

piyasa fiyatlarin en yiiksek seviyeye ¢ikmasina neden oldugu goriilmiistiir.

Talep cevabi katiliminin toptan satis veya perakende piyasalarda diizenlemelere tabi
olarak kontrol altinda gerceklesmesi ve rekabetin korunmasi1 6nem arz etmektedir.
Aksi takdirde 6zellesen, serbestlesen ve piyasaya yeni giren aract kuruluslar tarafindan

piyasa fiyatlarinin manipiile edilmesi olasidir. Ornegin, HVAC tipi enerji tiiketimleri
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sicakliga bagl olan talep cevabi katilimcilarinin yaz aylarinda puant diisiirme ya da
Oteleme toleranslarinin ¢ok az oldugu ortadadir. Piyasada yapilacak bir arz kisiti
manipiilasyonuyla ya da siber saldirisiyla en yiiksek fiyattan enerji tiiketmeleri

kagimilmaz hale gelebilir.
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EKA1l

object triplex_line {

}

name tl_1;

phases CS;

fromtn_C 1,

totm C 2;

length 12.51;

configuration trip_line_config;
groupid Triplex_Line;

object triplex_line_configuration {

}

name trip_line_config;

conductor_1 object triplex_line_conductor {
resistance 0.97;

geometric_mean_radius 0.01111;

b

conductor_2 object triplex_line_conductor {
resistance 0.97;

geometric_mean_radius 0.01111;

b

conductor_N object triplex_line_conductor {
resistance 0.97;

geometric_mean_radius 0.01111;

b

insulation_thickness 0.08;

diameter 0.368;

object overhead_line {

}

groupid Distribution_Line;

phases ABCN;

name 632-6321;

from 632;

to 6321;

length 1500;

configuration line_configuration_1;

object line_configuration {

name line_configuration_1;

conductor_A overhead_line_conductor_1;
conductor_B overhead_line_conductor_1;
conductor_C overhead_line_conductor_1;
conductor_N overhead_line_conductor_2;
spacing line_spacing_1;

object overhead_line_conductor {

name overhead_line_conductor 1;
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geometric_mean_radius 0.00814;
resistance 0.592000;

}

object line_spacing {
name line_spacing_1;
distance_AC 2.5;
distance_AB 4.5;
distance_BC 7.0;
distance_CN 5.656854;
distance_AN 4.272002;
distance BN 5.0;

}

object underground_line_conductor {
name underground_line_conductor_1;
outer_diameter 2.291;
conductor_gmr 0.03592 ft;
conductor_diameter 1.117;
conductor_resistance 0.093456;
neutral_gmr 0.0897578842950715 ft;
neutral_resistance 5.48592;
neutral_diameter 0.1019;
neutral_strands 20.0;
shield_gmr 0.00;
shield_resistance 0.00;
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EKA.2

object triplex_meter {
name [transformer name];
phases [phase]S;
nominal_voltage 120.000000;
groupid [Trans_Meter_Id];

}
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EKA3

Cizelge A.1: Transformator Parametreleri

Kisa Bosta
Transformator Prirp.er. Seko‘n.de.r Gucu Bosta | Yukte Devre Cah;ma
Kodu Gerilimi | Gerilimi (KVA) Kayip | Kayip Gerilimi | Akim
(V) | (kv) W) | w7 e
T1 154 33 25000 | 30000 | 70000 10 0.5
TR-1 33 0.4 630 | 2300 | 5400 6
TR-2 33 0.4 630 | 2300 | 5400 6
TR-3 33 0.4 100 | 700 | 2600 6 1.5
TR-4 33 0.4 630 | 2300 | 5400 6
TR-5 33 0.4 630 | 2300 | 5400 6
TR-6 33 0.4 125 770 | 2750 6 1.5
TR-7 33 0.4 630 | 2300 | 5400 6 1
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EKAA4

object house {
parent tm_1;
name house_1;
floor_area [random number];
schedule_skew [random number];
number_of stories [1 ya da 2];
heating_system_type GAS;
cooling_system_type ELECTRIC;
thermal_integrity_level NORMAL,;
motor_efficiency AVERAGE;
cooling_setpoint 72;
thermostat_deadband 1;
groupid House_Type [1 ya da 2];



EKAS

object clotheswasher {

name clotheswasher _1;
schedule_skew [random number];
motor_power 0.8;

queue 1.7;

state STOPPED;

queue_min 0O;

queue_max 2;

demand CLOTHESWASHER,;

k

schedule CLOTHESWASHER {

{/I haftaici -yaz

* 0*4-91-50.0029; * 1*4-91-50.0019; * 2*4-91-50.0014; * 3*4-91-50.0013;

* 4*4-91-50.0018; * 5*4-91-50.0026; * 6 *4-9 1-50.0055; * 7 * 4-9 1-5 0.0126;

* 8*4-91-50.0181; * 9*4-91-50.0208; * 10 * 4-9 1-5 0.0229; * 11 * 4-9 1-5 0.0216;
*12*4-91-50.0193; * 13 * 4-91-50.0170; * 14 * 4-9 1-5 0.0145; * 15 * 4-9 1-5 0.0135;
*16 *4-91-5 0.0135; * 17 * 4-9 1-5 0.0142; * 18 * 4-9 1-5 0.0145; * 19 * 4-9 1-5 0.0148;
*20*4-91-50.0146; * 21 * 4-9 1-5 0.0141; * 22 * 4-9 1-5 0.0110; * 23 * 4-9 1-5 0.0062

{/I haftasonu -yaz
* 0*4-96-00.0031; * 1*4-96-00.0019; * 2*4-96-00.0013; * 3 *4-96-00.0012;
* 4*4-96-00.0012; * 5*4-96-00.0016; * 6 *4-9 6-0 0.0027; * 7 * 4-9 6-0 0.0066;
* 8*4-96-00.0157; * 9*4-96-00.0220; * 10 * 4-9 6-0 0.0258; * 11 * 4-9 6-0 0.0251;
*12*4-96-0 0.0231; * 13 * 4-9 6-0 0.0217; * 14 * 4-9 6-0 0.0186; * 15 * 4-9 6-0 0.0157;
*16 * 4-9 6-0 0.0156; * 17 * 4-9 6-0 0.0151; * 18 * 4-9 6-0 0.0147; * 19 * 4-9 6-0 0.0150;
*20* 4-9 6-0 0.0156; * 21 * 4-9 6-0 0.0148; * 22 * 4-9 6-0 0.0106; * 23 * 4-9 6-0 0.0065
}

{/I haftaici -kus
* 0*10-31-50.0036; * 1*10-31-50.0024; * 2*10-3 1-50.0020; * 3 * 10-3 1-5 0.0019;
* 4*10-31-50.0026; * 5* 10-3 1-50.0040; * 6 * 10-3 1-5 0.0062; * 7 * 10-3 1-5 0.0118;
* 8*10-31-50.0177; * 9* 10-3 1-50.0211; * 10 * 10-3 1-5 0.0215; * 11 * 10-3 1-5 0.0203;
*12*10-31-50.0176; * 13 * 10-3 1-5 0.0155; * 14 * 10-3 1-5 0.0133; * 15 * 10-3 1-5 0.0130;
*16 * 10-3 1-5 0.0145; * 17 * 10-3 1-5 0.0159; * 18 * 10-3 1-5 0.0166; * 19 * 10-3 1-5 0.0164;
*20* 10-3 1-5 0.0154; * 21 * 10-3 1-5 0.0149; * 22 * 10-3 1-5 0.0110; * 23 * 10-3 1-5 0.0065

}

{// haftasonu -kzs

* 0*10-36-00.0044; * 1*10-36-00.0030; * 2*10-36-00.0022; * 3* 10-3 6-0 0.0020;

* 4*10-36-00.0021; * 5*10-3 6-00.0021; * 6 * 10-3 6-0 0.0030; * 7 * 10-3 6-0 0.0067;

* 8*10-36-00.0145; * 9* 10-3 6-0 0.0244; * 10 * 10-3 6-0 0.0310; * 11 * 10-3 6-0 0.0323;

*12 *10-36-00.0308; * 13 * 10-3 6-0 0.0285; * 14 * 10-3 6-0 0.0251; * 15 * 10-3 6-0 0.0224;

*16 * 10-3 6-0 0.0215; * 17 * 10-3 6-0 0.0203; * 18 * 10-3 6-0 0.0194; * 19 * 10-3 6-0 0.0188;

*20* 10-3 6-0 0.0180; * 21 * 10-3 6-0 0.0151; * 22 * 10-3 6-0 0.0122; * 23 * 10-3 6-0 0.0073
}
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EKA.6

object waterheater {

schedule_skew [random number];
tank_volume 50;
heating_element_capacity 4.9 kW,
tank_setpoint 133.8;

temperature 135;
thermostat_deadband 3.0;
location INSIDE;

tank_UA 3.7;

demand water5*1;
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EKA.7

object range {
name ranges 671 A 1;
schedule_skew [random number];
//[Oven
oven_volume 5;
heating_element_capacity 1;
oven_setpoint 150;
temperature 70;
thermostat_deadband 8;
location INSIDE;
oven_UA 2.9;
food_density 5;
specificheat_food 1;
time_oven_setting 3600;
queue_oven 0.85;
demand_oven 0.5;
oven_demand 0.5;

//Cooktop
cooktop_energy_baseline 0.5;
cooktop_coil_setting_1 2;
cooktop_coil_setting_2 1;
cooktop_coil_setting_31.7;
cooktop_interval_setting_1 240;
cooktop_interval_setting_2 900;
cooktop_interval_setting_3 120;
queue_cooktop 0.99;

queue_min 0O;

queue_max 2;

demand_cooktop 0.5;

k



EKAS8

object dishwasher {
name dishwasher 671 A 1;
schedule_skew [random number];
energy_baseline 0.9;
Heateddry_option_check TRUE;
control_power 10;
motor_power 250;
dishwasher_coil_power_1 580;
dishwasher_coil_power_2 695;
dishwasher_coil_power_3 950;
queue 1;
queue_min 0;
queue_max 2;
daily_dishwasher_demand DISHWASHER,;

k
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EKA9

object refrigerator {
name refrigerator_1;
schedule_skew [random number];
compressor_on_normal_power 0.5;
door_opening_criterion REFRIGERATOR,;
daily_door_opening 20;
state COMPRESSSOR_OFF_NORMAL;
energy_used 13.5;
defrost_criterion DOOR_OPENINGS;
delay_defrost_time 600;
door_opening_criterion 24;

k
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EK A.10

object controller {
market Market_1;
schedule_skew [random number];
bid_mode ON;
control_mode RAMP;
slider_setting 0.85;
base_setpoint /coolingschedule+random(m,c)]
period 300;
average_target current_price_mean_24h;
standard_deviation_target current_price_stdev_24h;
target air_temperature; deadband thermostat_deadband;
setpoint cooling_setpoint;
demand last_cooling_load;
total hvac_load;
load hvac_load;
state power_state;
range_high 5;
range_low -3;
ramp_low -2.5;
ramp_high 5;
b
schedule coolingschedule {
* 0-6 *** 80;
0-20 7-8 ***80;
21-407-8 ***79;
41-597-8 ***795;
* 9_9 * % % 79,
0-20 10-11 ***78;
21-4510-11 * * * 78;
46-59 10-11 * * * 77.2;
0-15 12-12 ** * 75.8;
16-40 12-12 * * * 75.5;
41-59 12-12 * * * 74.5;
0-30 13-14 * * *74;
31-59 13-14 * * * 74.8;
0-30 15-15***745;
31-59 15-15 * * * 74.5;
0-30 16-16 * * * 75.0;
31-59 16-16 * * * 75.5;
0-30 17-17 ***751;
31-59 17-17 * * * 75.2;
0-30 18-18 * **77.2;
31-59 18-18 * * * 80.1;
0-20 19-20 * **80.7;
21-59 19-20 * * * 81.9;
0-20 21-22 ***79.3;
21-59 21-22 * * * 78.4;
0-45 23-23 * **79.3;
46-59 23-23 * * * 79.6;

}
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